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Vrtače na pobočjih 
Izvleček 
Vrtače so najbolj tipična in pogosta površinska oblika krasa zmernih geografskih širin. So 
kraške kotanje srednjih dimenzij, z bolj ali manj pravilnim krožnim obodom in konkavnim 
profilom, za katere je značilno, da je njihov premer večji od njihove globine. Pojavljanje in 
oblika vrtač sta odvisna od geoloških, podnebnih in hidroloških značilnosti ter značilnosti 
površja območja. V raziskavi smo preučevali gostoto pojavljanja vrtač in njihove 
morfometrične lastnosti v odvisnosti od naklona pobočja, na katerem se nahajajo. Raziskava je 
bila izvedena na treh območjih s primerljivimi reliefnimi, geološkimi, podnebnimi in 
hidrološkimi značilnostmi na visokih kraških planotah Hrušici in Snežniku ter Slavniškem 
pogorju. Vrtače so bile preučene na podlagi podatkov, pridobljenih z uporabo digitalnega 
modela višin s prostorsko ločljivostjo enega metra, izdelanega iz lidarskih podatkov, in 
obdelanih z uporabo GIS orodij. Ugotovili smo, da se vrtače pojavljajo na uravnoteženih 
pobočjih, njihova gostota pa je obratno sorazmerna z naklonom pobočja. Povprečna površina, 
obseg in dolžini osi so obratno sorazmerni, globina pa premo sorazmerna z naklonom pobočja. 
Asimetrija vrtač na pobočjih je bolj kot od naklona pobočja odvisna od geološke strukture.   
Ključne besede: kras, vrtače, pobočja, digitalni model višin, GIS, geomorfometrija 
 
 
Dolines on slopes 
Abstract 
Dolines are the most typical surface form on middle latitude karst. These moderate-sized karstic 
depressions with a more or less circular rim and concave profile typically have a greater 
diameter than depth. Their occurrence and form depend on the geological, climate and 
hydrological characteristics as well as the relief characteristics of the area. This research focuses 
on doline density and their morphometric characteristics in relation to the gradient of the slope 
on which they occur. It was conducted on three areas with comparable relief, geological, climate 
and hydrological circumstances on the high karstic plateaus of Hrušica and Snežnik as well as 
on the Slavnik hill range. The dolines were studied on the basis of data acquired through a 
digital elevation model with a 1-meter spatial resolution, derived from lidar data, and processed 
with GIS tools. We have found that dolines occur on balanced slopes and that their density is 
inversely proportional to slope inclination. The same goes for the average area, perimeter and 
length of the axes of the dolines, while their depth is directly proportional to slope inclination. 
The asymmetry of the dolines depends more on the geological structure than on the slope 
inclination.  
Key words: karst, dolines, slopes, digital elevation model, GIS, geomorphometry 
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1. Uvod 
Približno 43 % slovenskega ozemlja ima kraški relief (Gams, 2004). Najbolj tipična in pogosta 
reliefna oblika kraškega površja zmernih geografskih širin je vrtača, ki so jo zaradi njene 
značilnosti uporabljali kot diagnostično obliko kraškega površja (Sweeting, 1972; Waltham, 
Fookes, 2003; Ford, Williams, 2007). To je kraška kotanja z bolj ali manj pravilnim krožnim 
obodom in konkavnim profilom ter različnih dimenzij, značilno pa je, da je premer njenega 
oboda večji od njene globine (Gams, 2004; Sauro, 2012). Vrtače nastajajo s kombinacijo 
različnih procesov, pri čemer prevladujejo korozija, udor in sufozija (Ford, Williams, 2007). 
Ravno zaradi njihove heterogenosti glede nastanka in oblikovanosti pa različni avtorji vrtače 
delijo na več načinov glede na prevladujoči genetski proces in/ali obliko (Cvijić, 1893; Cramer, 
1941; Waltham, Fookes, 2003; Gams, 2004; Sauro, 2012), še podrobneje pa delijo korozijske 
vrtače (Čar, 2001; Sauro, 2003). 
Poleg načina nastanka pa na oblikovanost in gostoto pojavljanja vrtač vplivajo različni 
dejavniki v prostoru, na primer geološke lastnosti območja (litološka sestava in struktura), 
oblikovanost površja ter podnebne in hidrološke značilnosti (Čar, Šebela, 1998; Gams, 2000; 
Gams, 2004; Ford, Williams, 2007). V preteklih preučevanjih pojavljanja vrtač je bilo 
ugotovljeno, da se vrtače ne pojavljajo na pobočjih z naklonom nad 30–33° oziroma 24° 
(Kranjc, 1981; Gams, 2000; Frelih, 2014). Tako kot samo pojavljanje vrtač so tudi njihove 
morfometrične značilnosti odvisne od več dejavnikov, kot so litološka zgradba, plastnatost 
kamnin, strukturni elementi (Čar, 1982) in lega vrtač na pobočju (Jennings, 1971; Ford, 
Williams, 2007). 
Za zaznavanje in morfometrične analize vrtač so uveljavljene različne metode, GIS analize in 
vedno bolj natančni in dostopni podatki pa so te analize močno olajšali, saj nam omogočajo 
hitro in enostavno analizo večjih količin podatkov (Frelih, 2014).  
Glavni namen magistrskega dela je preučiti gostoto pojavljanja in morfometrične lastnosti vrtač 
pri različnih naklonih površja.  
Za dosego glavnega namena smo si v okviru raziskave zastavili naslednje cilje: 
1. Pregledati dostopno literaturo o dosedanjem preučevanju vrtač na splošno ter na 
območju Slovenije, s poudarkom na preučevanju morfometrije. 
2. Pregledati dostopno literaturo s področja metod zaznavanja vrtač. 
3. Izbrati tri območja preučevanja glede na štiri kriterije: reliefne, geološke, hidrološke in 
podnebne značilnosti. 
4. Zaznati vrtače z uporabo digitalnega modela višin in terenskega pregleda na vseh treh 
območjih preučevanja. 
5. Izračunati gostoto pojavljanja in naslednje morfometrične lastnosti zaznanih vrtač: 
površina, globina, obseg, dolžina osi in indeks krožnosti. 
6. Primerjati gostoto pojavljanja in statistične parametre morfometričnih lastnosti vzorcev 
vrtač glede na naklon površja. 
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2. Teoretična izhodišča 
2.1. Vrtače 
Vrtače so majhne do srednje velike kraške kotanje in so tipične ter najbolj pogoste reliefne 
oblike krasa zmernih geografskih širin (Sweeting, 1972). Nekateri avtorji jih obravnavajo kot 
diagnostične oblike kraškega površja, saj je povsod, kjer se pojavljajo vrtače, razvit kraški 
relief. Kljub temu pa je lahko kras razvit tudi tam, kjer vrtač ni ali pa so zelo redke (Waltham, 
Fookes, 2003; Ford, Williams, 2007). 
Vrtače nastajajo na karbonatnih kamninah ali na evaporitih, lahko pa tudi na silikatnih 
kamninah, kot je kvarcit (Waltham, Fookes, 2003). Njihov nastanek je posledica različnih 
procesov – raztapljanja, udorov, sufozije in pogrezanja. V grobem lahko torej glede na nastanek 
delimo vrtače na korozijske, udorne, sufozijske in posedne (Ford, Williams, 2007). Ker pa gre 
pri nastanku najpogosteje za kombinacijo več različnih procesov v odvisnosti od različnih 
litoloških in strukturnih dejavnikov v okolju, lahko morfografsko enake vrtače nastanejo tudi z 
morfogenetsko povsem drugačnimi procesi (Mihevc, 2010; Sauro, 2012). V literaturi termin 
vrtača pogosto označuje vse srednje velike kraške kotanje, ne glede na njihov nastanek. 
Vrtače so različnih oblik, kar je odvisno od več dejavnikov v prostoru, kjer se nahajajo. Njihov 
obod je bolj ali manj pravilne okrogle oblike, profil pa je konkaven (Gams, 2004; Ford, 
Williams, 2007; Sauro, 2012). V globino merijo od nekaj decimetrov do nekaj deset metrov, 
izjemoma tudi več kot sto metrov, njihov premer pa se giblje v razponu od nekaj metrov do 
tisoč metrov (Sweeting, 1972; Ford, Williams, 2007). Za vrtačo je značilno, da je premer 
njenega oboda večji od njene globine (Gams, 2004). Pobočja vrtač so lahko položna, le blago 
nagnjena, ali pa strma, že skoraj stenasta, ter skalnata ali poraščena (Ford, Williams, 2007; 
Sauro, 2012). Glede na oblikovanost pobočij in dna Gams (2004) vrtače deli na lijakaste, 
skledaste, vodnjakaste in kotlaste. Vrtače, ki se nahajajo na pobočjih, so nižje na spodnji strani, 
prav tako pa so njihova spodnja pobočja bolj uravnana. Če je kotanja zaradi lege na pobočju 
odprta, govorimo o odprti vrtači (Weydert, 1965; cv: Gams, 2004). 
2.1.1. Tipizacija vrtač 
Eno prvih delitev vrtač je na podlagi razmerja med globino in premerom izdelal Cvijić (1893). 
Morfografska delitev vrtač, ki se nanaša le na tako imenovane normalne oziroma korozijske 
vrtače, obsega skledast, lijakast in vodnjakast tip. Poleg tega je Cvijić vrtače razdelil tudi 
genetsko, in sicer na že omenjene normalne vrtače (vrtače korozijskega nastanka), brezna ter 
aluvialne vrtače (Ćalić, 2009). 
Tudi Gams (2004) je tipe vrtač določil glede na obliko in nastanek. Podobno kot Cvijić pred 
njim je vrtače morfografsko razdelil na skledaste, lijakaste, kotlaste in vodnjakaste. Poleg teh 
tipov je glede na nastanek določil še aluvialno vrtačo in ugrez (Gams, 2004). 
Približno pol stoletja za Cvijićem je Cramer (1941) naredil podroben sistematičen pregled do 
tedaj narejenih delitev vrtač in izdelal delitev, ki loči pet tipov vrtač glede na nastanek: udorna 
vrtača, korozijska vrtača, aluvialna vrtača, sufozijska vrtača ter ugrez. Udornice in vrtače 
nastajajo na golem krasu, na pokritem krasu pa se pojavljajo ostali trije tipi (Cramer, 1941). 
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Sauro (2003; 2012) določi kriterije delitve vrtač glede na geometrijsko obliko, velikost, 
nastanek, hidrološko strukturo, funkcijo ter litološke in strukturne lastnosti podlage. Na podlagi 
teh kriterijev je opredelil pet glavnih tipov naravnih vrtač: 
- normalne vrtače oziroma vrtače, nastale s pospešeno korozijo – vrtače, pri nastanku 
katerih prevladuje proces raztapljanja kamnine; 
- udorne vrtače, ki nastanejo z udorom jamskega stropa; 
- pogrezne vrtače, ki nastanejo zaradi raztapljanja sloja topnih kamnin pod krovnim 
slojem iz netopnega materiala, ki se zaradi tega pogreza; 
- pokrite vrtače, ki so nastale na nepovezanem materialu, ki prekriva topno kamnino ali 
delno zapolnjuje kraško kotanjo; 
- presečne vrtače, nastale z odstranitvijo jamskih sedimentov iz brezstrope jame. 
Ena najbolj citiranih delitev v krasoslovnih enciklopedijah in učbenikih (Williams, 2003; Ford, 
Williams, 2007; Frelih, 2014) je delitev vrtač glede na nastanek po inženirsko geološki 
klasifikaciji (Waltham, Fookes, 2003). Ta delitev loči šest različnih tipov vrtač: korozijska 
vrtača, pokrita vrtača, udornica, udornica v krovnini, ugrez ter sufozijska vrtača (Waltham, 
Fookes, 2003). 
2.1.2. Morfogeneza vrtač 
Prve teorije o nastanku vrtač izvirajo iz začetkov terenskega preučevanja krasa. Center 
preučevanja krasa je bil na Dunaju, med drugim tudi zaradi bližine Dinarskega krasa, ki je 
predstavljal glavno območje proučevanja. Med prvimi, ki so znanstveno preučevali nastanek 
kraških oblik in procesov, je bil Gruber (Roglić, 1972), ki se je zanimal predvsem za dolgotrajne 
poplave na Cerkniškem polju, pri čemer je preučeval tudi kotanje v okolici, za katere je trdil, 
da nastajajo z udori. Gruberjev sodobnik Hacquet (1787; cv: Roglić, 1972) pa je nastanek 
kraških kotanj razlagal s kemičnim preperevanjem oziroma korozijo apnenca, kar je dokazoval 
s poskusi raztapljanja apnenca s solno kislino. Korozijska teorija je imela svoje zagovornike 
(Sawicki, Lyell, Prestewich, Mojsisovics), vendar so od sredine 19. stoletja naprej prevladovali 
zagovorniki udorne teorije (Morlot, Scmidl, Marenzi, Tietze, Putick, Kraus, Martel) (Roglić, 
1972; Gams, 2004). Mlajša kot udorna in korozijska teorija je še teorija o erozijskem nastanku 
vrtač, pri kateri gre za spiranje pretrte kamnine skozi osrednjo razpoko z dna vrtače, ki se 
posledično poglablja (Gams, 2004). 
V sodobni literaturi najdemo številne druge mehanizme nastanka vrtač, velja pa, da je njihov 
nastanek rezultat kombinacije več procesov, torej gre za oblike poligenetskega nastanka. Glavni 
procesi so raztapljanje, udor, sufozija in posedanje (Ford, Williams, 2007). 
Cvijić (1893) je zagovarjal nastanek vrtač s korozijo ter korozijske vrtače poimenoval prave 
oziroma normalne vrtače (Gams, 2004). Hkrati je zagovarjal tudi ciklični razvoj kraškega 
reliefa, ki predvideva, da s korozijskim večanjem in združevanjem vrtač nastanejo uvale, z 
večanjem in združevanjem uval pa kraška polja (Roglić, 1972). Trdil je, da večina vrtač nastane 
zaradi združevanja padavinske vode v epikraški coni ter odtekanja skozi razpoke, ki se zaradi 
raztapljanja kamnine širijo in zbirajo vodo iz bližnje okolice (Stepišnik, 2011). Skica, ki jo je 
izdelal na podlagi prečnega profila, izpostavljenega pri izgradnji železnice pri Logatcu, je 
postala ena najbolj reproduciranih podob v geomorfološki literaturi (Šušteršič, 1994). 
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Predstavlja podlago za razlago nastanka vrtač, ki je že več kot sto let sprejeta v krasoslovju, saj 
skoraj vse skice vrtač prikazujejo pretrto kamnino, v dnu vrtače pa je osrednja razpoka, kamor 
naj bi se stekala voda. Šušteršič (1994) je skoraj sto let kasneje z iskanjem opisanega tipičnega 
primera vrtače ne terenu ugotovil, da skica pravzaprav prikazuje prečni profil bogaza in ne 
vrtače (Šušteršič, 1994; Stepišnik, 2015). 
Najpogostejša interpretacija nastanka korozijskih vrtač, ki temelji na Cvijićevi teoriji, razlaga 
njihov nastanek v epikraški coni. Ta pripomore k intenzivnejšemu raztapljanju kamnine, vendar 
avtorji na različne načine razlagajo njen učinek. Voda, ki vertikalno prenika v kamnino, 50–
80 % svoje korozivne moči porabi že v prvih desetih metrih pod površjem. Razpoke v epikraški 
coni se tako znatno korozijsko razširijo, nižje pa se hitro zožijo in s tem zmanjšajo hidravlično 
prevodnost kamnine. Infiltracija vode je tako veliko večja tik pod površjem kot globlje v 
kamnini, zato je tudi vtok vode v epikraško cono hitrejši kot iztok iz nje (Williams, 1985). V 
primeru večje količine padavin zaradi omejitev v hidravlični prevodnosti v globini pride do 
nastanka nekakšnega obviselega vodonosnika, ki se počasi steka v vadozno cono. Pod tem 
vodonosnikom se iz obstoječih razpok in prelomov razvijejo kanali, ki vodo hitreje odvajajo. 
Tokovnice se temu prilagodijo in se usmerijo proti dominantni točki stekanja vode, kot 
posledica tega pa se na površju oblikuje kotanja, saj dodaten tok vode povzroči bolj intenzivno 
korozijo. Vplivno območje glavnega odtočnega kanala se širi hkrati s širitvijo oboda kotanje, 
njene dimenzije pa so odvisne od hidravlične prevodnosti epikrasa in hitrosti pronicanja vode 
skozi glavni odtočni kanal (Ford, Williams, 2007). Čeprav ta teorija zagovarja obstoj 
dominantnega odtočnega kanala v dnu vrtače, pa je bilo med raziskavami ob izgradnji avtoceste 
preko Krasa ugotovljeno, da se tak kanal redko pojavlja (Mihevc, 1998). 
Novejše interpretacije razlagajo nastanek korozijskih vrtač s součinkovanjem procesov 
epikraške cone in cone vertikalnega prenikanja. Klimchouk (1995) predpostavlja, da je 
nastanek vrtač pogojen z nastankom brezen, ki se širijo iz spodnjega dela epikraške cone proti 
površju. Glavno žarišče korozije se nahaja v spodnjem delu epikraške cone, kjer se pojavi 
intenzivno širjenje glavne razpoke, posledica česar je nastanek brezna, ki nima vhoda s površja. 
Kamnina nad breznom se počasi razkraja v vse manjše bloke in sčasoma pride do udora stropa, 
ki brezno odpre proti površju, hkrati pa zapolni del spodaj izvotljenega prostora. Kamnina v 
okolici najvišjega dela brezna počasi prepereva, zato kotanja sčasoma dobi stožčasto obliko, če 
pa je brezno plitvo in je dno zapolnjeno s podornim ter pobočnim materialom, pa kotanja razvije 
bolj skledasto obliko (Klimchouk, 1995). 
Vrtače, ki jih na površju interpretiramo kot vrtače korozijskega nastanka, lahko nastanejo tudi 
s korozijskim zniževanjem površja ter posledičnim odkrivanjem jamskih rovov. Gre za počasen 
proces, pri katerem je strop jamskega rova popolnoma stanjšan in razpade na posamezne 
kamninske bloke, pod njimi pa ležijo jamski sedimenti. Ker sedimenti niso več zaščiteni pred 
vplivi zunanjega okolja, se počasi izpirajo v nižje predele krasa, na površju pa nastaja kotanja. 
Genezo takšnih vrtač lahko dokažemo z obstojem sige in drugih sedimentov, značilnih za 
jamska okolja, na primer ilovice in prodnikov (Mihevc, 1998). 
Kljub temu, da trenutno ne obstaja vsesplošno veljavna teorija o nastanku vrtač, pa obstaja 
nekaj temeljnih načel, ki veljajo za večino od njih. Prvič, za nastanek vrtač je potreben 
vertikalen odtok vode skozi kamnino. To je mogoče, ko je v kamnini vzpostavljena 
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prežemajoča efektivna poroznost, ki pa je posledica litoloških in strukturno-tektonskih razmer 
(Čar, Šebela, 1998). Drugič, raztapljanje kamnine je na pokritem krasu najbolj učinkovito v 
epikraški coni, zato je potrebno mehanizme korozijskega nastanka iskati v tem območju 
(Klimchouk, 1995; Ford, Williams, 2007). Tretjič, proces raztapljanja je odvisen od specifične 
površine kamnine oziroma kamninskih delcev, na katere deluje voda. Korozija bo bolj 
intenzivna ob večji specifični površini, torej takrat, ko je kamnina bolj pretrta in ima voda na 
voljo več površine, na katero lahko deluje. To je pomembno predvsem v začetnih fazah 
nastanka vrtač. Prav tako je proces raztapljanja odvisen od površine stika kamnine s prstjo, ki 
zaradi vsebnosti organskih snovi povečuje korozivno moč vode. Četrtič, ko je oblika vrtače 
zasnovana, je proces njenega povečevanja avtomatiziran, saj je površina pobočij vrtače večja 
od ravne površine, ki jo omejuje njen obod. Količina raztopljenega apnenca je odvisna od 
površine stika med kamnino in vlažno prstjo, torej površine, ki jo zavzemajo pobočja vrtače 
(Gams, 2000; 2004). Petič, globalno gledano klima omejuje razporeditev vrtač, vendar to ne 
velja za udorne vrtače, ki se pojavljajo povsod po svetu. V suhih podnebjih je količina padavin 
bistveno manjša od potencialne evapotranspiracije, kar ne omogoča nastanka kotanj. Prav tako 
jih ni na polarnih območjih, kjer je prst večji del leta zamrznjena in tako ne omogoča 
vertikalnega odtoka vode v kamnino ter s tem njenega raztapljanja (Gams, 1976). V vlažnih 
tropskih podnebjih, kjer je količina padavin večja od potencialne evapotranspiracije, se 
pojavljajo cockpiti, kotanje zvezdastih oblik, ki nastanejo zaradi površinskih tokov vode ob 
intenzivnejših padavinah (Sweeting, 1972; Ford, Williams, 2007). Vrtače torej nastajajo le v 
zmerno toplem podnebju, kjer je presežek padavin nad potencialno evapotranspiracijo (Gams, 
2000). 
2.1.3. Tipizacija korozijskih vrtač 
Nekatere tipizacije vrtač se nanašajo izključno na korozijske vrtače. Sauro (2003; 2012) poleg 
že navedenih petih glavnih tipov vrtač korozijske vrtače razdeli še na tri podtipe: 
- »point-recharge doline«: močno asimetrična kotanja, ki je povezana z enim od glavnih 
požiralnikov, primarno napajanim z vodo, ki površinsko odteka; 
- »drawdown doline«: kotanja, ki nastane kot posledica intenzivnejšega raztapljanja 
kamnine znotraj območja prenikanja zaradi stekanja in skoncentriranega odtoka 
podpovršinske vode iz epikraške cone; 
- »inception doline«: kotanja, ki prav tako nastane zaradi stekanja in skoncentriranega 
odtoka vode, vendar se ta proces odvija znotraj obstoječe hidrogeološke strukture in jo 
sproži sprememba hidravlične prevodnosti v kamnini, ki jo povzročijo litološki in 
strukturni dejavniki. 
Nekoliko drugačno delitev, opisno-genetsko klasifikacijo, ki temelji na odvisnosti vrtač od 
geoloških strukturnih elementov, pa je izdelal Čar (2001). Definiral je osem tipov vrtač, ki jih 
je označil s črkami od A do H: 
- A - stratifikacijske vrtače: vrtače v tanko plastnatih, blago nagnjenih ali sinklinalno 
upognjenih plastnatih kamninah; 
- B - razpoklinske vrtače: vrtače v razpoklinskih conah; 
- C - plastnato-razpoklinske vrtače: vrtače, oblikovane po plastnatosti in razpoklinskih 
conah; 
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- D - porušene vrtače: vrtače v porušenih conah; 
- E - obprelomne vrtače: vrtače ob prelomnih conah; 
- F - prelomne vrtače: vrtače v prelomnih conah; 
- G - kontaktne vrtače: vrtače na geoloških stikih (tudi stične vrtače); 
- H - reproducirane vrtače: vrtače, ki so ponovljene iz podlage (tudi ponovljene vrtače). 
Poleg delitve opredeli tudi način klasifikacije posamezne vrtače, ki v naravi pogosto ustreza 
več kot enemu tipu. V tem primeru posamezni vrtači določimo kombinacijo črk, ki predstavljajo 
posamezne tipe (Čar, 2001). 
2.1.4. Gostota in razporeditev ter morfološke značilnosti vrtač na slovenskem krasu 
Gostota in morfološke značilnosti vrtač se razlikujejo med tipi krasa (visoki in nizki dinarski 
kras, predalpski in alpski kras) in so odvisne od litoloških in strukturnih lastnosti kamninske 
podlage, naklona površja, reliefne energije območja, lege vrtače v reliefu, globine vadozne 
cone, klimatskih značilnosti območja (količina padavin in temperature) ter morfološkega 
razvoja območja. Zaradi kombinacije teh dejavnikov se pojavljajo razlike v gostoti in 
morfoloških značilnostih tudi med različnimi območji na istem tipu krasa. Manjše kot so vrtače 
na nekem območju, večja je lahko njihova gostota in obratno. Poleg gostote se pogosto 
uporablja tudi delež površja, ki ga vrtače pokrivajo (Frelih, 2014). 
2.1.4.1. Gostota in razporeditev 
Gostota vrtač pomeni število vrtač na določeno prostorsko enoto, navadno km2. Vrtače pri nas 
nastajajo na kraških kamninah – največ na apnencih, nekoliko manj na dolomitih ter tudi na 
konglomeratih in prodih. Poleg litologije so pomembne tudi strukturne lastnosti, saj mora biti 
kamnina porozna, da omogoča vertikalni odtok vode. Kljub temu pa pretirana pretrtost 
onemogoča ta odtok, zato so vrtače na močno pretrtem in krušljivem triasnem dolomitu redke 
in omejene na uravnave z debelejšo prstjo (Gams, 2000; 2004). Najbolj goste so v najbolj 
kompaktnih apnencih, predvsem oolitskih jurskih in mikritnih krednih apnencih, ki so ugodni 
za zakrasevanje. Takšna so na primer posamezna območja na ravnikih nizkega dinarskega krasa 
v Suhi krajini, Šahnu in v Beli krajini ter v predalpskem krasu na Toškem čelu, kjer prevladujejo 
najmanjše in najplitvejše vrtače (Gams, 2000; Frelih, 2014). 
Razlike v gostoti vrtač so precejšnje tudi med apnenci. Na paleogenskih in eocenskih apnencih 
na Doberdobskem krasu jih ni, goste pa so na krednih apnencih (Radinja, 1969). Nizka gostota 
na paleogenskih apnencih je bila ugotovljena tudi na Divaškem krasu, na krednih apnencih pa 
zgostitve dosegajo tudi vrednosti 240 vrtač na km2 (Mihevc, 2001). Na območju Krajne vasi je 
bila ugotovljena gostota 15 vrtač na km2 na drobnozrnatih, lokalno dolomitiziranih in močno 
rekristaliziranih apnencih, v kompaktnih srednje- in debelozrnatih apnencih pa so vrtače 
globlje, njihove gostote pa dosegajo vrednosti do 63 vrtač na km2. Nekoliko manj, 35 na km2, 
jih najdemo na slabo skladovitih in mikritnih apnencih, njihove dimenzije pa so večje (Gams 
in sod., 1971). Največje gostote vrtač na obrobju Planinskega polja so bile ugotovljene na 
debeloskladovitih zgornjekrednih apnencih, medtem ko so gostote manjše na bituminoznih, 
deloma dolomitiziranih in tankoplastovitih spodnjekrednih apnencih (Šušteršič, 1987). Na 
območju Male gore je bila ugotovljena gostota vrtač na dolomitu 24 vrtač na km2, na apnencu 
pa 44 vrtač na km2. Razlike med vrednostmi na apnencu so bile pripisane vplivu naklona 
površja (Kranjc, 1981). 
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V Sloveniji naj se vrtače ne bi pojavljale na površju, katerega naklon presega posipni kot za 
grušč, torej med 30 in 33° (Gams, 2000). Frelih (2014) je v svoji doktorski disertaciji ugotovila, 
da se vrtače na različnih proučevanih območjih, ne glede na tip krasa in ostale dejavnike, 
pojavljajo do naklona površja 24°, največja gostota vrtač pa je med 2 in 5°. 
Na razporeditev vrtač vplivajo tudi strukturne značilnosti kamnine, na kateri se nahajajo. 
Večina vrtač je razporejenih po močnejših razpoklinskih in pretrtih conah, v zdrobljenih conah 
preloma pa nastanejo le izjemoma (Čar, 2001). Šušteršič (1994) je ugotovil, da se vrtače 
nahajajo na robovih razpoklinskih con, Šebela (1996) pa, da je 40,9 % vrtač nad podornimi 
dvoranami Postojnske jame vezanih na pretrte cone, tako kot tudi jamski rovi pod njimi. 
2.1.4.2. Morfološke značilnosti 
Morfologijo vrtač opisujemo z njihovo tlorisno obliko, velikostjo (površina in prostornina), 
obliko pobočij in dna ter kamnitostjo površja (Frelih, 2014). Po definiciji gre za majhno do 
srednje veliko zaprto kotanjo, ki je bolj široka kot globoka in ima okroglast ali eliptični tloris 
(Gams, 2004; Ford, Williams, 2007). Različni avtorji od Cvijića (1893) do Gamsa (2004) vrtače 
delijo glede na njihovo obliko, ki pa ni kvantitativno opredeljena. Morfološke značilnosti 
najbolje predstavimo s kvantitativno opredeljenimi morfometričnimi parametri, saj nam to 
omogoča primerjavo preučevanih območij med seboj (Bondesan in sod., 1992). 
Na obliko in velikost vrtač vplivata litologija in plastnatost kamnine (slemenitev in upad plasti 
ter njihova debelina), vendar je ta vpliv dobro viden le na nepretrtih ali slabo pretrtih kamninah, 
na močno pretrtih območjih pa je ta vpliv slabše opazen (Čar, 1982). 
Bahun (1969) je primerjal vrtače na dolomitu in apnencu ter ugotovil, da so tiste na dolomitu 
bolj pravilnih okroglih oblik in imajo položnejša pobočja, nasprotno pa so vrtače na apnencih 
bolj nepravilnih oblik in imajo strmejša pobočja. Razlike v oblikovanosti pripisuje različnemu 
preperevanju kamnin (Bahun, 1969). Z enakim dejavnikom Frelih (2014) utemeljuje kamnitost 
pobočij vrtač, ki so na dolomitu manj skalnata in bolj gladka, na apnencu, predvsem 
debeloskladovitem, pa imajo višjo stopnjo kamnitosti. Poleg tega je potrebno pri dejavnikih 
kamnitosti površja upoštevati tudi morebiten antropogeni vpliv (Frelih, 2014). 
Bistvenega pomena so tudi strukturni elementi, torej zdrobljene, porušene in razpoklinske cone 
oziroma prehajanje med njimi v horizontalni in vertikalni smeri. Takšno prehajanje je vzrok, 
da so pri enakih hidroloških pogojih lahko vzdolž iste pretrte cone razvite različne kraške 
globeli z vmesnimi hrbti in vzpetinami. Slednje so običajno izoblikovane na tektonsko manj 
poškodovanih območjih, ozki hrbti med vrtačami pa pogosto predstavljajo tudi milonitne in 
brečaste odseke zdrobljenih con (Čar, 1982). Vpliv struktur v kamnini je v svoji klasifikaciji 
vrtač opisal Čar (2001). Vrtače v razpoklinskih conah imajo nepravilen obod, pobočja pa so 
podaljšana v smeri upada plasti, nepravilna in kamnita. Te vrtače so plitve z eno ali več 
najnižjimi točkami. Plastnato-razpoklinske vrtače so nepravilne oblike, praviloma ožje in 
relativno globoke, na dnu pa nimajo jasno razločne najnižje točke. Vrtače v porušenih conah 
imajo pravilen okrogel tloris ter gladka pobočja, pokrita s preperelino. Dna teh vrtač so navadno 
nekoliko podaljšana v smeri porušene cone. Vrtače, ki nastanejo v prelomnih conah, nimajo 
značilne enotne oblike, saj se tam pojavljajo tako plitve z blagimi pobočji kot tudi globoke s 
strmimi pobočji, njihov obod pa je nepravilen (Čar, 2001). 
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Simetrična oblika korozijskih vrtač je posledica enotnih pobočnih procesov na enotni kamnini, 
vzroki za asimetrije pa so različni. Kadar kamninski skladi vpadajo pod strmim kotom, bo 
pobočje v smeri vpada položnejše kot nasprotno pobočje. Na razvoj prvega imajo večji vpliv 
lezike, na razvoj drugega pa razpoke v kamnini (Jennings, 1971). Asimetrijo povzroča tudi lega 
vrtač na pobočju, saj so podaljšane v smeri pobočja. Višje pobočje vrtače je bolj položno, saj 
zbere več vode in je tako raztapljanje bolj intenzivno kot na spodnjem pobočju, ki je bolj strmo. 
Njena najnižja točka se nahaja blizu spodnjega roba (Jennings, 1971; Ford, Williams, 2007). 
Poleg tega asimetrijo vrtač lahko povzročijo tudi razlike v mikroklimi vrtače ter posledično 
prsti in rastlinstvu na pobočjih, kar vpliva na intenzivnost kemičnih in bioloških procesov v 
prsti ter intenzivnost raztapljanja kamnine (Bárány-Kevei, 1998). 
Oblika vrtač je odvisna tudi od starosti in intenzivnosti razvoja površja, saj so starejše vrtače 
ponavadi globlje. Na istem površju se lahko pojavljajo različno stare kotanje različnih dimenzij 
in nastanka (Habič, 1978). 
2.2. Pobočja na krasu 
Razvoj reliefa je na eni strani odvisen od vertikalnih tektonskih premikov, ki so posledica 
premikanja tektonskih plošč, ter na drugi strani od procesov erozije in akumulacije, ki so 
odvisni od tipa kamnine ter lokalnih klimatskih in vegetacijskih značilnosti (Kaufmann, 2002). 
Oblikovanje pobočij je odvisno od litoloških in mehanskih lastnosti kamnine ter različnih 
procesov, ki se odvijajo na pobočjih (mehansko in kemično preperevanje, vodna in ledeniška 
erozija, pobočni procesi – denudacija, polzenje in plazenje tal) (Kaufmann, 2002; Stepišnik, 
Kosec, 2011). Geomorfni procesi na kraških pobočjih se nekoliko razlikujejo od tistih v drugih 
geomorfnih sistemih, saj so tu prisotni le mehansko in kemično preperevanje, pobočni procesi 
ter akumulacija prepereline ob vznožjih (Stepišnik, Kosec, 2011). Medtem, ko je odstranjevanje 
materiala pri fluvialni eroziji odvisno od naklona, je pri pobočnih procesih to odvisno od 
ukrivljenosti površja, pri koroziji pa od odtoka vode (Kaufmann, 2002). 
Glede na dominanten tip preperevanja ločimo dva tipa pobočij. Aktivna pobočja so tista, kjer 
prevladuje mehansko preperevanje in so aktivni pobočni procesi, ki kamninsko maso 
premeščajo vzporedno s pobočjem navzdol, pobočja, kjer prevladuje kemično preperevanje in 
odnašanje kamnine v raztopini vertikalno navzdol v kraški vodonosnik, pa so uravnotežena 
(Stepišnik, 2010). Uravnotežena pobočja so značilna za kraško površje, saj se njihova oblika, 
ukrivljenost in naklon ne spreminjajo zaradi odsotnosti pobočnih procesov. To je tudi razlog, 
da se geomorfne oblike na pobočjih, kot so na primer vrtače, lahko izjemno dolgo ohranijo 
(Stepišnik, Kosec, 2011). 
Stepišnik in Kosec (2011) navajata tri primere oblikovanja pobočij na krasu glede na dinamiko 
procesov, ki je odvisna od razmerja med raztapljanjem kamnine in mehanskim preperevanjem. 
V prvem primeru gre za pobočja v kamninah, ki so manj odporne na mehansko preperevanje 
(tankoplastoviti apnenci, tektonsko pretrta območja) ali pa se nahajajo v hladnem ali suhem 
podnebju. Tu so aktivni pobočni procesi, nakloni se zmanjšujejo in deformacije ukrivljenosti 
so velike. Pobočje dobi značilno obliko z izbočenim zgornjim ter vbočenim spodnjim delom, 
nakloni pa so majhni. Drugi primer predstavljajo pobočja, kjer prihaja do kombinacije 
mehanskega preperevanja in korozije. Sprva se pod vplivom pobočnih procesov pobočju 
spreminjata naklon ter ukrivljenost. Ko je dosežena mejna vrednost naklona, se učinka 
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mehanskega in kemičnega preperevanja izenačita ali pa prevlada kemično preperevanje, ki 
mehansko preperelo kamnino raztopi na mestu, pobočni procesi pa so odsotni. To je najbolj 
pogost primer oblikovanja pobočij na krasu, kjer prihaja do součinkovanja obeh vrst 
preperevanja. Nakloni teh pobočij so zmerni, naklon in ukrivljenost pa sta odvisna od litoloških 
in strukturnih lastnosti kamnine ter podnebja. Tretji primer predstavljajo pobočja, na katerih je 
dominanten proces raztapljanja kamnine. To je značilno predvsem za kras v vročih in vlažnih 
podnebjih ter v masivnih in mehansko odpornih apnencih v drugih podnebjih. Pobočnih 
procesov ni, zato pobočja ohranjajo naklon ter ukrivljenost (Stepišnik, Kosec, 2011). 
Kjer so na pobočju razlike v naklonih, je tudi debelina prepereline neenakomerna, ta pa ščiti 
pobočje pred mehanskim preperevanjem. Mehansko preperevanje je tako intenzivnejše na 
izpostavljenih predelih, kjer je preoblikovanje pobočja posledično bolj izrazito, dokler se 
mehansko ter kemično preperevanje ne izenačita in pobočje postane uravnoteženo (Stepišnik, 
Kosec, 2011). 
Naklon pobočja in gostota vrtač sta obratno sorazmerna (Gams, 2004), kar je z izračunom 
koeficienta korelacije dokazal Kranjc (1981) na apnencih na območju Ribniške Male gore. 
Karto povprečnih naklonov površja je primerjal s karto gostote vrtač. Ugotovil je, da pasu 
največjih povprečnih naklonov (15–25°) odgovarja pas z najmanjšimi povprečnimi gostotami 
(0–25 vrtač na km2), območja največjih gostot vrtač (do 150 na km2) pa se ujemajo z območji 
najnižjih naklonov (0,5–5°). Na podlagi diagrama je izračunal regresijsko premico in koeficient 
korelacije, ki z vrednostjo -0,7638 nakazuje na močno soodvisnost med naklonom površja in 
gostoto vrtač na apnencu. Izračunal je tudi koeficienta za območja z drugačno geološko 
podlago, ki se prav tako nahajajo na območju Male gore. Koeficient na apnencu, prekritem z 
aluvijem, znaša 0,3209, na dolomitu pa 0,2236, kar nakazuje na šibko povezanost spremenljivk 
(Kranjc, 1981). Enako korelacijo med naklonom površja in gostoto ter površino, ki jo vrtače 
zavzemajo, sta dokazala tudi Ravbar in Zorn (2003) pri preučevanju jugozahodnega dela Krasa. 
2.3. Analize vrtač 
Vrtače so bile zaradi svoje značilnosti na kraškem površju že zgodaj predmet enostavnih 
kvantitativnih analiz. Cvijić (1893) je izmeril 300 vrtač na Dinarskem krasu, njegove meritve 
pa spadajo med prve poskuse morfometričnih analiz geomorfoloških oblik. Vrtače je na podlagi 
rezultatov razdelil na tri tipe glede na naklon pobočij ter razmerje med premerom in globino, 
računal pa je tudi njihovo gostoto (Šušteršič, 1984; Frelih, 2014). Prvi je meritve vrtač na 
topografskih kartah izvedel Cramer (1941). Analiziral je število in gostoto vrtač ter izračunal 
njihovo skupno površino na dvajsetih območjih na različnih delih sveta ter območja razvrstil 
na tri tipe glede na njihovo število in velikost. 
Preden je bila uporaba računalnikov splošno razširjena, sta bila pridobivanje in obdelava 
podatkov o morfometriji vrtač zamudna, zato pa je v 70., 80. in 90. letih 20. stoletja prišlo do 
velikega porasta morfometričnih analiz predvsem angleških in ameriških avtorjev, ko je 
uporaba računalnikov omogočila lažjo statistično obdelavo in izračune (Šušteršič, 1984; Frelih, 
2014). Avtorji (Coleman, Balchin, 1959; Williams, 1966; Howard, 1968; Jennings, 1975; Day, 
1983, Meneghel, 1989; Baboci in sod., 1991; Bárány-Kevei, Mezosi, 1991; cv: Bondesan in 
sod., 1992) so z analizami skušali dokazati nastanek vrtač ter povezave med njihovo obliko, 
razporeditvijo in gostoto pojavljanja ter različnimi okoljskimi dejavniki (strukturne in litološke 
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lastnosti kamnine, nadmorska višina, ekspozicija in mikroklima). Največ se je z morfometrijo 
vrtač ukvarjal Williams, ki je leta 1966 objavil članek o analizi kraških oblik z uporabo zračnih 
posnetkov in kart srednjega merila. Razvil je metodo morfometrične analize reliefnih oblik 
krasa zmernih podnebij z uporabo metod, razvitih za fluvialno morfometrijo, da bi pridobil 
podatke za vse kraške oblike. Izbrani parametri se navezujejo tako na kras kot tudi na 
fluviokraške in hidrogeološke oblike, prav tako pa je opredelil osnovne parametre za opisovanje 
krasa zmernih podnebij (Bondesan in sod., 1992). 
Podrobnejši pregled navedenih raziskav do začetka 90. let so predstavili Bondesan in sod. 
(1992), ki so povzeli in opredelili tudi 65 parametrov, ki jih je mogoče analizirati in so 
razdeljeni v skupini parametrov vrtač ter kvantitativnih parametrov preučevanega kraškega 
območja. Prva skupina se nadalje deli na merjene, izračunane in druge parametre, znotraj te 
delitve pa so parametri opredeljeni glede na glavno karakteristiko (planimetrični – površinski 
in linearni, višinski, kotni in brezdimenzijski). Parametri v drugi skupini opredeljujejo lastnosti 
celotnega kraškega območja ter območja, kjer se nahajajo vrtače (Bondesan in sod., 1992). 
Analize vrtač so ponovno postale aktualne v začetku 21. stoletja z razvojem geografskih 
informacijskih sistemov (GIS) in vedno bolj natančnimi digitalnimi prostorskimi podatki 
(digitalni model reliefa – DMR, večspektralni posnetki), ki omogočajo različne prostorske 
analize ter hitro in enostavno obdelavo velikih količin podatkov (Frelih, 2014). V ZDA so s 
pomočjo GIS-ov zbrali in analizirali morfometrične lastnosti vrtač in drugih kraških oblik ter 
ustvarili dostopno podatkovno bazo Florea in sod. (2002) za Kentucky, Gao in sod. (2002) pa 
za Minnesoto. Denizman (2003) je preučeval morfometrične lastnosti in značilnosti prostorske 
razporeditve vrtač na Floridi. Na območju Ozarkov v Missouriju so Orndorff in sod. (2000) 
ugotavljali vpliv geologije na razporeditev vrtač, Weary in Orndorff (2001) pa sta na istem 
območju preučevala vpliv geoloških struktur na nastanek in razporeditev kraških oblik, med 
drugimi tudi vrtač. Na Jamajki so Lyew-Ayee in sod. (2007) s pomočjo GIS-ov ter najnovejših 
morfometričnih metod naredili podrobno analizo kraškega reliefa s cockpiti. Basso in sod. 
(2013) so v južni Apuliji (Italija) izvedli morfometrično analizo vrtač na obalnem krasu s 
poudarkom na odvisnosti razporeditve vrtač od tektonskih diskontinuitet. 
Največ sodobnih analiz vrtač na Dinarskem krasu izven območja Slovenije je bilo narejenih na 
Hrvaškem. Faivre (1992) je analizirala več kot 18.000 vrtač na Severnem Velebitu in Senjskem 
Bilu, njihova povprečna gostota pa znaša 19 vrtač na km2. Vsa območja z gostoto več kot 50 
vrtač na km2 se nahajajo na naklonih med 0° in 12°, medtem ko je največja gostota vrtač na 
naklonih med 5 in 12°. Na Velebitu je bila narejena tudi analiza povezave med tektonskimi 
silami in pojavljanjem vrtač, s čimer so določili smer deformacij in napetosti v Velebitskem 
masivu (Faivre, Reiffsteck, 2002). Vpliv geoloških struktur na razporeditev vrtač sta preučevala 
tudi Faivre in Pahernik (2007). Pahernik (2000) je z uporabo analize sosedstva v GIS-ih 
izračunal prostorsko razporeditev ter gostoto vrtač na severozahodnem delu Velike Kapele, leta 
2012 pa je naredil analizo za območje celotne Hrvaške, ki ga je razdelil na strukturne enote ter 
računal gostoto znotraj posamezne enote na različnih reliefnih tipih na podlagi topografskih 
kart v merilu 1:25.000 (Pahernik, 2012). Telbisz in sod. (2009) so naredili morfometrično 
analizo vrtač na Biokovem, kjer so določili rob vrtače na izdelanem digitalnem modelu višin 
(DMV) s tremi različnimi metodami z uporabo GIS-ov. Izračunali so gostoto 44 vrtač na km2, 
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njihova daljša os pa je bila orientirana v smeri severozahod-jugovzhod, enako kot celoten 
masiv. Telbisz (2010) je analiziral tudi zaprte kotanje na pogorju Sinjajevina v Črni gori, kjer 
gostota vrtač znaša 21,7 vrtač na km2. Analiza je bila narejena s pomočjo GIS-ov na podlagi 
topografskih kart in terenskega kartiranja z GPS-om. 
V Sloveniji je bilo največ analiz vrtač narejenih na območju Krasa. Radinja (1969) je v 
morfogenetsko analizo Doberdobskega krasa na podlagi topografskih kart v merilu 1:25.000 
vključil tudi analizo gostote in razporeditve vrtač, kjer je ugotovil gostoto 24 vrtač na km2 ter 
določil, da obsegajo v povprečju 5 % površja, na območjih z največ primerki pa tudi do 12 %. 
Ugotovil je, da je na tem območju njihova gostota in številčnost odvisna predvsem od naklona, 
glede na litološko zgradbo pa se jih največ nahaja na krednih apnencih, medtem ko jih je na 
paleogenskih in eocenskih apnencih ter na dolomitu izredno malo (Radinja, 1969). 
Nekoliko podrobnejšo analizo so izdelali Gams in sod. (1971), ki so v Krajni vasi preučevali 
vrtače glede na njihovo kmetijsko izrabo in antropogeno preoblikovanost, nastanek in razvoj, 
obliko in morfometrijo ter sistematiko. V študiji so določili osnovne karakteristike tipične 
vrtače preučevanega območja, s poudarkom na morfometričnih lastnostih. Povprečna dolžina 
daljše osi znaša 72 metrov, krajše 57 metrov, kar 39 % vrtač pa ima daljšo os orientirano v 
smeri zahod-vzhod. Povprečna globina znaša 5,4 metra, gostota pa je 64 vrtač na km2. 
Povprečni izmerjeni naklon površja je znašal 17,6° (Gams in sod., 1971). 
Vrtače na Krasu so analizirali tudi Bondesan in sod. (1992), ki pa so se osredotočili na območje 
severno od Trsta, v okolici naselij Briščiki in Prosek. Analizo so naredili s pomočjo 
topografskih kart 1:5.000 in izračunali, da vrtače zavzemajo 11 % površja, njihova gostota pa 
je 40 vrtač na km2. Poleg tega so izmerili tudi njihove premere, ki merijo med 20 in 100 metri, 
ter globine med 2 in 24 metrov, pri čemer ima velika večina vrtač globino med 4 in 6 metri 
(Bondesan in sod., 1992). 
Mihevc (1998) je intenzivno raziskoval območje Divaškega krasa, kjer vrtače predstavljajo 7 
% površja, udornice pa 4 %, ter ugotovil gostoto 25 kraških kotanj na km2. Ob analizi je opozoril 
tudi na nastanek vrtač z denudacijo jamskih objektov (Mihevc, 2001). Mihevc (2011) je vrtače, 
nastale iz brezstropih jam, ter vrtače, ki so vrh zapolnjenega brezna, analiziral tudi na 
Podgorskem krasu. 
Na Divaškem krasu sta vrtače analizirala tudi Ravbar in Zorn (2003), ki sta ugotavljala vpliv 
kamninske sestave, naklona površja ter ekspozicije površja na gostoto in razporeditev vrtač. Le 
za slednjo sta ugotovila, da nima večjega vpliva na gostoto. Analizirane vrtače zavzemajo 6,45 
% površja obravnavanega območja pri povprečni gostoti 38 vrtač na km2. Njihov povprečni 
premer znaša 127 metrov, globina 3,7 metra, površina pa 1.709 m2 (Ravbar in Zorn, 2003). 
Šušteršič (1984, 1987, 1989) je razvil matematično metodo morfometrije vrtač, ki jo je najprej 
preizkusil na severovzhodnem obrobju Planinskega polja, nato pa jo je uporabil še pri analizi 
vrtač pri Skalčen Kamnu (1994). Metoda predvideva merjenje točk višin nad najnižjo točko v 
vrtači. Iz njih je v enakih kotnih razdaljah izpeljal poligone, ki so predstavljali polreze vrtače. 
Nato je z izdelanim računalniškim programom iz njih sestavil matriko vrtače, iz katere je nato 
računal njeno prostornino, smer in vpad pobočij, odklon od geometrijsko pravilne oblike ter 
druge statistične operacije. S to metodo je dobil parametre, ki predstavljajo bolj pravilne 
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dimenzije vrtač, kot jih po njegovem mnenju predstavljajo njihove ekstremne vrednosti, na 
primer dolžina daljše in krajše osi, povprečen premer in globina. Podrobnejšo analizo vrtač je 
naredil pri Skalčen Kamnu, kjer je ugotovil gostoto kar 260,8 vrtač na km2 ter razlike v gostoti 
glede na litološko zgradbo, saj je gostota večja na zgornjekrednih kot na spodnjekrednih 
apnencih (Šušteršič, 1994). 
Poleg Šušteršiča je vrtače na obrobju Planinskega polja preučeval tudi Čar (1982), ki je razvil 
metodo geološkega tektonsko-litološkega kartiranja z uporabo topografske karte 1:5.000, na 
podlagi katere je nato kartiral vrtače ter izdelal njihovo genetsko delitev (Čar, 2001). Metodo 
je uporabila tudi Šebela (1996), ki je s pomočjo topografske karte in zračnih posnetkov 
ugotovila, da je, tako kot rovi Postojnske jame, 40,9 % vrtač na površju nad njimi vezanih na 
tektonsko pretrte cone. 
Na podlagi topografskih kart 1:25.000 je gostoto in razporeditev vrtač na območju Kočevskega 
polja (1972) ter Ribniške Male gore (1981) preučeval Kranjc. Ugotovil je, da se na Kočevskem 
polju vrtače pojavljajo do naklona 30° s povprečno gostoto 88 vrtač na km2, na Ribniški Mali 
gori pa 44 vrtač na km2. Gostoto vrtač v odvisnosti od kamninske podlage je v Kočevskem 
Rogu analizirala Durini (2005), ki je ugotovila največjo gostoto vrtač na krednih apnencih (do 
95,5 vrtač na km2), sledijo triasni in jurski dolomiti (do 95,5 oziroma 58,5 vrtač na km2), znatno 
manjšo gostoto (do 15 vrtač na km2) pa na pretrtih dolomitih. 
Gams (2004) je na podlagi analiz s pomočjo topografske karte 1:25.000 analiziral gostoto vrtač 
na Dolenjskem. Na južnem robu Kočevskega polja je ugotovil tudi gostote do 211 vrtač na km2, 
med Kolpo in Kočevskim Rogom med 50 in 80, v zahodni Suhi krajini med 40 in 80, na južnem 
Vrbovskem polju okoli 37 ter na Ajdovski planoti do 142 vrtač na km2 (Gams, 2004). 
Vrtače na konglomeratu v Udin borštu je s pomočjo topografske karte 1:5.000 preučeval 
Prelovšek (2005). Ugotovil je, da so vrtače na starejših konglomeratnih terasah globlje, prav 
tako pa je večja njihova gostota. Največjo gostoto, 97 vrtač na km2, je ugotovil na močno 
zakraselem območju nad jamo Arneševa luknja (Prelovšek, 2005). 
V okviru obsežne regionalne študije visokega krasa je Habič (1968) preučeval vrtače na 
Trnovskem gozdu in Nanosu, kasneje pa je primerjal tudi različne kraške globeli na različnih 
tipih Dinarskega krasa – v Istri, na Divaškem krasu, Jelovici, Komni, Snežniku, Beli krajini, 
Suhi krajini ter na Logaškem ravniku. Kotanjam je s pomočjo topografske karte 1:25.000 
izmeril premer in globino ter ugotavljal tipe kotanj, njihovo gostoto in razporeditev (Habič, 
1978). 
Frelih (2014) je v svoji doktorski disertaciji opravila celostno analizo gostote, razporeditve ter 
morfoloških značilnosti vrtač na izbranih primerih v Sloveniji na podlagi topografskih kart 
1:5.000 in 1:10.000 ter DMR s petmetrsko in stometrsko prostorsko ločljivostjo. Na alpskem 
krasu je analizirala planote Mežaklo, Jelovico in Menino, na visokem Dinarskem krasu 
Trnovski gozd, Snežnik, Ljubljanski vrh in Šahen, na nizkem Dinarskem krasu območja 
Brestoviškega dola, Volčjega grada, Bele krajine in Suhe krajine, na predalpskem krasu pa 
Toško čelo, Veliki Boršt ter Kopitnik. Izpostavila je slabo stran opravljene morfometrične 
analize vrtač, ki, kot večina drugih, ne upošteva dejanske oblike vrtače v skali, temveč obliko, 
ki se odraža na površini, pri tem pa ne upošteva debeline prepereline. Za ugotavljanje debeline 
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sedimentov predlaga meritve električne upornosti tal, odkop sedimentov ali meritve z 
georadarjem (Frelih, 2014). 
Takšno morfometrično analizo ter analizo razporejenosti vrtač z meritvami z georadarjem so 
Čeru in sod. (2017) opravili v konglomeratih v Ljubljanski kotlini. Kartiranje kotanj je bilo 
izvedeno ročno na podlagi DMR, izdelanega iz podatkov lidarskega snemanja (Čeru in sod., 
2017). 
Nekoliko drugačno morfometrično analizo vrtač, ki temelji na izračunih s pomočjo DMR s 
prostorsko ločljivostjo enega metra, izdelanega iz podatkov lidarskega snemanja, je na Menišiji 
opravil Mihevc (2014). Vrtače je iz modela površja zaznaval z izračunom indeksa konkavnosti 
površja v treh različnih merilih, podatke pa je nato med seboj prekril in uporabil tiste, ki so bili 
bolj natančni. Iz podatkov je nato izločil zaznane kotanje, ki niso vrtače, izmed preostalih 
zaznanih vrtač je je izračunal površino, globino in polmer povprečne vrtače na preučevanem 
območju (Mihevc, 2014). 
2.4. Uporaba digitalnih prostorskih podatkov v geomorfologiji 
2.4.1. Digitalni model reliefa 
Digitalni model reliefa (DMR) je način opisa oblikovanosti zemeljskega površja, ki vključuje 
višinske točke, značilne črte in točke reliefa ter druge elemente, ki ga opisujejo (naklone, 
plastnice, padnice itd.). Digitalni model višin (DMV) v primerjavi z DMR-jem vsebuje le 
podatke o višini točk, najpogosteje zapisane v obliki celične mreže. Ker DMR vsebuje vse 
elemente DMV-ja, lahko obe vrsti opisa reliefa poenostavljeno in nekoliko površno imenujemo 
digitalni model reliefa – DMR (Podobnikar, 2003). Izraz digitalni model reliefa (ang. digital 
terrain model – DTM) je prvi uporabil Miller med letoma 1955 in 1960 v okviru razvoja 
računalniško podprtega sistema za učinkovito projektiranje avtocestne infrastrukture (Doyle, 
1978; cv: Podobnikar, 2003). 
Glede na način prikaza Zemljinega površja DMR-je delimo na dva tipa – vektorske in rastrske. 
Vektorsko obliko DMR-ja imenujemo tudi TIN (ang. triangulated irregular network) oziroma 
nepravilna trikotniška mreža nepravilno razporejenih in med seboj povezanih višinskih točk. 
DMR-ji so največkrat predstavljeni v rastrski obliki, kjer vsaka kvadratna celica z določenimi 
koordinatami v prostoru nosi tudi podatek o nadmorski višini, dolžina stranice celice pa 
opredeljuje prostorsko ločljivost modela (Burrough in McDonnell, 1998). 
2.4.2. Lidar 
Svetlobno zaznavanje in merjenje razdalj ali lidar (ang. light detection and ranging) je 
tehnologija, ki omogoča določanje razdalje do objektov ali površin z uporabo laserskih pulzov. 
Osnovni podatek, ki ga lidar meri, je čas potovanja elektromagnetnega impulza med senzorjem 
in opazovanim predmetom, iz poznane hitrosti svetlobe pa lahko iz danega podatka izračunamo 
njegovo oddaljenost. Razvoj lidarskega snemanja oziroma laserskega skeniranja površja je 
omogočilo izboljšanje naprav globalnega pozicioniranja, saj laserski skener meri le razdalje, 
pravi položaj odbojnikov pa lahko določimo, če poznamo položaj in usmerjenost senzorja 
(Oštir, 2006). Natančnost podatkov je tako odvisna od natančnosti direktnega 
georeferenciranja, s katerim določimo lego laserskih točk v prostoru. Najnovejši laserski 
sistemi omogočajo višinsko natančnost izmere laserskih točk okoli decimetra in položajno 
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natančnost nekaj decimetrov (Triglav Čekada, 2011). Lidar lahko meri tudi jakost odboja na 
površju, ki je odvisna od odbojnih lastnosti površine. Iz pridobljenih podatkov lahko 
izračunamo položaje točk odboja na površju, ki mu pripišemo tudi red (prvi, drugi, tretji …) in 
jakost odboja. Končni rezultat je oblak točk, ki predstavljajo odboje na različnih predmetih. Iz 
podatkov lidarskega skeniranja lahko izdelamo DMR s pomočjo filtriranja oblaka točk (Oštir, 
2006). 
Prostorska ločljivost DMR-ja je odvisna od gostote laserskih točk na enoto površine. Zaradi 
različnega števila redov odbojev enega laserskega žarka, različnih stopenj prekrivanja laserskih 
snemalnih pasov, slabše odbojnosti laserskega žarka od določenih objektov ter absorpcije 
laserskega žarka ne moremo doseči enotne gostote točk za celotno obravnavano območje. Glede 
na gostoto točk na enoto površine lahko rezultate laserskega skeniranja delimo na: 
- do 5 točk/m2 – majhna gostota, ki omogoča izdelavo splošnih digitalnih modelov višin 
za celotno državo; 
- 5–10 točk/m2 – srednja gostota, ki omogoča izdelavo bolj podrobnih DMV-jev; 
- 10 in več točk/m2 – visoka gostota laserskih točk, ki omogoča izdelavo najbolj 
podrobnih DMV-jev in prikaz podatkov za topografske karte merila 1:10.000 ali 1:5000 
(Triglav Čekada, 2011). 
Za preučevanje kraških pojavov zadošča gostota med 5 in 12 točk/m2 z višinsko natančnostjo 
nekaj decimetrov ter položajno natančnostjo pol metra (Triglav Čekada, 2011). 
2.4.3. Uporaba digitalnih prostorskih podatkov za geomorfološke analize krasa 
Začetki uporabe digitalnih prostorskih podatkov za avtomatizirane računalniške geomorfološke 
analize segajo v 70. leta 20. stoletja. Eno temeljnih del na področju geomorfometrije je 
prispeval Evans (1972), ki je ovrednotil nekatere temeljne spremenljivke, ki se uporabljajo v 
geomorfometriji, ter opisal nekatere postopke v povezavi z računalništvom. Temu sta sledila 
Peucker in Douglas (1975), ki sta objavila metode za zaznavanje nekaterih reliefnih oblik. 
Jenson in Domingue (1988) sta opredelila osnove avtomatiziranega zaznavanja oblik na 
fluvialnem reliefu na podlagi DMR-ja, ki danes predstavlja osnovo tudi za mnoge metode 
zaznavanja kotanj. 
Med prvimi avtorji, ki so se ukvarjali s to problematiko v Sloveniji, je bil Krevs (1992), ki je 
iskal lokalne reliefne ekstreme na DMR-ju s prostorsko ločljivostjo sto metrov, kar je eden 
izmed prvih korakov do avtomatizirane morfometrične analize. V prispevku je podal različne 
definicije ekstremov (minimumov in maksimumov) ter pojma lokalnosti, s čimer je pridobil 
različne rezultate in jih na koncu primerjal po ustreznosti. Enega novejših prispevkov k 
prepoznavanju reliefnih oblik je podal tudi Wood (1996), ki se je osredotočil na identifikacijo 
prostorskih vzorcev, odvisnosti od merila ter vizualizacijo z uporabo GIS-ov. Nov pristop pri 
prepoznavanju reliefnih oblik so vpeljali MacMillan in sod. (2000), in sicer s pomočjo 
prekrivanja DMR-jev fuzzy logike. Na podlagi navideznega toka in zadrževanja vode so 
opredelili petnajst geomorfnih oblik (MacMillan in sod., 2000). 
Nekoliko novejša dela se za razliko od splošnega zaznavanja vseh reliefnih oblik osredotočajo 
konkretno na zaznavanje kraških kotanj. Padro-Igúzquiza in sod. (2013) zaprte kotanje na krasu 
prepoznavajo kot problematične pri analizah z orodji za analiziranje rečnih mrež. Njihova 
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metoda temelji na odstranjevanju kotanj iz DMR-ja z orodjem, ki simulira zapolnitev kotanje z 
vodo do višine najnižje točke njenega oboda oziroma pour-point, točke, preko katere bi se voda 
prelila iz kotanje. Tak DMR nato odštejejo od prvotnega, rezultat pa so deli DMR-ja, ki 
predstavljajo kotanje na površju. Na teh podatkih lahko nato opravljamo morfometrične in 
druge analize. Velikost zaznanih kotanj je omejena navzdol z ločljivostjo DMR-ja, torej za 
zaznavanje manjših kotanj potrebujemo DMR z večjo prostorsko ločljivostjo. Podobno metodo 
je v svojem diplomskem delu uporabil tudi Obu (2011), ki je zaznavanje kotanj popolnoma 
avtomatiziral. Postopek sestavljajo štirje koraki: računanje porečij, omejevanje kotanj, 
omejevanje kotanj višjega reda, ter izločanje nekraških kotanj. Drugi del algoritma nato razdeli 
kotanje glede na morfometrične značilnosti v različne razrede (vrtače, udornice, kraška polja 
…). Kotanje je zaznaval iz DMR-ja s prostorsko ločljivostjo 12,5 metra, ki pa je prenizka za 
identificiranje manjših kotanj (Čeru in sod., 2017). Enako metodo je pri analizi razlik v 
morfometričnih lastnostih vrtač na apnencu in dolomitu na območjih Krasa, Logaškega ravnika 
in Bele krajine uporabila tudi Gostinčar (2013), ki je rezultate avtomatizirane metode primerjala 
z rezultati kartiranja na podlagi topografske karte 1:5.000. Prav tako so jo pri analizah kraških 
kotanj na Leskovi dragi pod Snežnikom uporabili Kobal in sod. (2014) kot primer uporabnosti 
metode na gosto zaraščenih in neprehodnih terenih, analizo pa so izvedli na DMR-ju s 
prostorsko ločljivostjo enega metra, izdelanega iz oblaka talnih točk lidarskega snemanja. 
Podobno metodo kot Obu (2011) so uporabili tudi Miao in sod. (2013), vendar v postopek niso 
vključili prepoznavanja kotanj na več nivojih. Uporabljena metoda prepoznava kotanje iz 
DMR-ja z uporabo adaptivnega Wienerjevega filtra (ang. Adaptive Wiener Filter) ter 
hierarhične segmentacije porečij (ang. Hierarchical Watershed Segmentation). Iz potencialnih 
kotanj so nato na podlagi devetih morfoloških karakteristik izbrali t. i. prave vrtače. Prav tako 
so podobno metodo z zapolnjevanjem kotanj uporabili Wu in sod. (2016), vendar so za 
prepoznavanje različnih nivojev kotanj uporabili metodo drevesa plastnic (ang. contour tree 
method) (Miao in sod., 2013). 
Nekoliko drugačen pristop k avtomatiziranemu zaznavanju kraških kotanj sta razvila Fuyuan 
in Yunan (2013). Njuna metoda temelji na prepoznavanju petih najbolj običajnih kraških 
pojavov (osamljene vzpetine, osamljene vrtače, gruče vzpetin, gruče vrtač ter gruče vzpetin z 
vrtačami) na podlagi sklenjenih plastnic. Mejo geomorfne oblike predstavlja zadnja sklenjena 
plastnica, ki vsebuje vsaj še eno sklenjeno plastnico, hkrati pa je ne vsebuje nobena druga 
sklenjena plastnica. Ta skrajna plastnica se obravnava kot višinski ekstrem – vrh hriba ali dno 
vrtače glede na to, ali je njena višina večja ali manjša od naslednje plastnice (Fuyuan, Yunan, 
2013). 
Rahimi in Alexander (2013) sta iz DMR-ja s prostorsko natančnostjo enega metra z 
avtomatizirano metodo zaznavala vrtače v treh korakih: v prvem so z morfološkim filtrom 
erozija (ang. Erosion) prepoznane potencialne kotanje, v drugem so vrtače omejene z aktivnim 
prilagajanjem plastnic (ang. Active Contour Fitting), v tretjem koraku pa so odstranjene plitve 
kotanje glede na razmerje med globino in površino. Rezultati te metode so bili nato primerjani 
z vsebino podatkovne baze, ki je bila ustvarjena s terenskim kartiranjem ter kartiranjem vrtač s 
pomočjo topografskih kart in letalskih posnetkov (Rahimi, Alexander, 2013). 
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Te različne metode so bile primerjane v več raziskavah. Doctor in Young (2013) sta primerjala 
metode na DMR-ju s prostorsko ločljivostjo enega metra, izdelanega iz podatkov lidarskega 
snemanja. Prvi način prepoznavanja kraških kotanj je bilo ročno kartiranje na podlagah, ki so 
izpeljane iz DMR-ja – osenčenost reliefa (ang. Hillshade), osenčenost naklonov (ang. 
Slopeshade) in indeks topografske pozicije (ang. Topographic Position Index) – ter letalskih 
posnetkov. Drugi pristop temelji na modelu hidrološko pravilnega reliefa, izdelanega z 
zapolnjevanjem kotanj, ter odštevanjem tega modela od originalnega modela reliefa. Tretji 
način pa je samodejna zaznava kotanj z indeksom topografske pozicije. Ugotovili so, da s 
slednjo zaznajo bistveno več vrtač, kot so jih določili z ročnim kartiranjem, hkrati pa se jih z 
njimi ujema le manjši delež. Medtem se rezultati polavtomatizirane metode, ki temelji na 
modelu hidrološko pravilnega reliefa, v 70 % ujemajo z ročno kartiranimi vrtačami (Doctor, 
Young, 2013). 
Tri različne načine zaznavanja vrtač je primerjal tudi Bauer (2015). Preučevano območje je 
analiziral z že predstavljenima metodama skrajne sklenjene plastnice z ekvidistanco enega 
metra in zaznavanja vrtač s pomočjo izdelave hidrološko pravilnega reliefa ter z metodo 
določanja porečja, pri čemer vsaka kotanja predstavlja svoje porečje. Preizkušene metode so 
dale različne rezultate tako po morfometriji vrtač kot tudi po njihovem številu (Bauer, 2015). 
Podobno primerjavo so naredili tudi Telbisz in sod. (2016), pri čemer so se osredotočili 
predvsem na prednosti DMR-ja, izdelanega iz podatkov lidarskega snemanja, v primerjavi s 
topografskimi kartami. Primerjali so rezultate zamejevanja vrtač s pomočjo topografske karte 
1:10.000, pri čemer so uporabili metodo skrajne sklenjene plastnice, vrtač, zaznanih s pomočjo 
kriginga iz digitaliziranih plastnic DMR-ja, ter vrtač, zaznanih iz DMR-ja s pomočjo izdelave 
hidrološko pravilnega porečja. Ugotovili so, da so vrtače, zaznane z avtomatiziranimi 
metodami, po površini večje od tistih, zaznanih s klasičnimi metodami (Telbisz in sod., 2016). 
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3. Fizičnogeografske značilnosti preučevanih območij 
Da bi zagotovili čim večjo relevantnost rezultatov, smo v nalogi analizirali tri območja s 
primerljivimi fizičnogeografskimi značilnostmi, pri čemer sta bila glavna kriterija pri izbiri 
litološka sestava in relief oziroma naklon površja. Vsa tri izbrana območja so predstavljena v 
nadaljevanju. 
Slika 1: Lokacije preučevanih območij 
 
3.1. Hrušica 
Prvo preučevano območje se nahaja na visoki kraški planoti Hrušica. Ta spada v severozahodni 
niz visokih kraških planot, ki predstavljajo gorsko pregrado med celinsko in sredozemsko 
Slovenijo. Drugi dve visoki kraški planoti v tem nizu sta Nanos in Trnovski gozd (Slovenija: 
pokrajine in ljudje, 2001). 
3.1.1. Reliefne značilnosti 
Izbrano območje meri 7,76 km2, nahaja pa se južno in jugovzhodno od Podkraja. Najnižja točka 
na izbranem območju je na 598 m n. v., najvišja pa na 1.108 m n. v., relativna višina območja 
torej znaša 510 m. Na južnem obrobju območja si od severozahoda proti jugovzhodu sledijo 
Prečni vrh (887 m n. v.), Vasenski vrh (992 m n. v.) in Mavči vrh (858 m n. v.). Severovzhodni 
del območja se dviguje v smeri severa in severozahoda proti Streliškemu vrhu (1.266 m n. v.) 
in Srednji gori (1.275 m n. v.), ki pa sicer ne ležita znotraj območja. 
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Slika 2: Karta preučevanega območja na Hrušici 
Površje je močno razčlenjeno z vrtačami, zato smo za določitev vrednosti naklonov pobočij za 
vsa tri preučevana območja uporabili digitalni model višin s prostorsko ločljivostjo enega 
metra, povprečen z orodjem Focal Statistics (postopek je podrobneje opisan v 4. poglavju). Po 
površini najbolj obsežen je naklonski razred 6–11,9°, ki zavzema kar 36,8 % površine 
preučevanega območja. Sledita mu naklonski razred z vrednostmi naklonov med 12 in 19,9° 
(28,7 %) ter naklonski razred z vrednostmi med 2 in 5,9° (22,8 %). 
3.1.2. Geološke značilnosti 
Preučevano območje leži na visoki kraški planoti Hrušica, ki je del nariva Visokega krasa (sem 
spadajo še Nanos, Trnovski gozd in Javorniki), ki je narinjen na enoto Učke, na severovzhodu 
pa sega do Idrijskega preloma. Enoto Hrušica od enote Nanos na jugozahodu loči Predjamski 
prelom, na jugu je narinjena na eocenske in kredne sklade Postojnske kotline, na zahodu je 
nanjo narinjen Trnovski gozd, med njima pa je še mejna cone eocenskega fliša (Pleničar, 1970). 
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Slika 3: Pregledna tektonska karta lista Postojna 
Vir: Pleničar, 1970. 
Celotno preučevano območje se nahaja na krednih apnencih, pri čemer si različne plasti sledijo 
po starosti od starejših do mlajših od jugovzhoda proti severozahodu. Na jugovzhodnem delu 
preučevanega območja se nahaja pas sivega do temno sivega ploščatega apnenca z vložki 
zrnatega bituminoznega dolomita debeline nekaj centimetrov iz spodnje krede in cenomana. 
Proti severozahodu sledi pas belega kaprinidnega apnenca s hondrodontami iz spodnjega 
turona, temu pa pas rudistnega apnenca in apnenca z roženci iz zgornjega turona in senona 
(oboje zgornja kreda). Slednji je navadno plastovit in svetlo do temno sive barve. Plasti vpadajo 
pod koti med 20 in 30° v splošni smeri severozahod-jugovzhod (Osnovna geološka karta SFRJ, 
L 33–77, Postojna, 1967; Pleničar, 1970).  
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Slika 4: Karta litološke zgradbe preučevanega območja na Hrušici 
 
3.1.3. Hidrološke značilnosti 
Preučevano območje pripada hidrografskemu območju porečja Vipave s pritoki, v bližini 
severovzhodnega roba pa meji na hidrografsko območje kraške vodozbirne površine 
Ljubljanice od izvirov Unca do izvirov na Barju (Hidrografska območja, 2019). Znotraj 
preučevanega območja ni stalnih vodotokov. Zahodno od preučevanega območja se potok Bela 
nahaja na nadmorski višini približno 500 metrov, iz česar lahko sklepamo, da je vadozna cona 
na območju globoka vsaj 100 metrov. 
3.1.4. Podnebne značilnosti 
Znotraj preučevanega območja se nahaja padavinska postaja Podkraj (800 m n. v.) (Nadbath, 
2008b), v bližini, vzhodno od meje proučevanega območja, pa se nahaja tudi padavinska postaja 
Hrušica (870 m n. v.) (Nadbath, 2008a). Drugih merilnih mest za merjenje meteoroloških 
spremenljivk v bližini proučevanega območja ni (Opazovalne postaje, 2018). 
Območje Hrušice ima po Ogrinu (1996) zmerno celinsko podnebje zahodne in južne Slovenije, 
kjer so povprečne oktobrske temperature višje od aprilskih, padavinski režim je 
submediteranski, povprečna letna količina padavin pa je med 1.300 in 2.800 mm (Ogrin, 1996). 
Povprečna letna temperatura na večjem delu preučevanega območja znaša 6–8 °C, le na 
zahodnem (jugozahodno od Podkraja) in južnem (južno od Medvejška) obrobju je to povprečje 
nekoliko višje (8–10 °C) (Povprečna letna temperatura zraka 1971–2000, 2019). Povprečna 
letna količina padavin znaša 2.000–2.600 mm (Povprečna letna višina korigiranih padavin 
1971–2000, 2019). 
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Slika 5: Karta povprečnih letnih temperatur zraka na preučevanem območju na Hrušici 
 
3.2. Snežnik 
Drugo preučevano območje se nahaja na severovzhodnem delu Snežnika. Snežnik je visoka 
neposeljena kraška planota, skupaj z Javorniki pa jih od ostalega niza visokih kraških planot na 
severozahodu ločuje reliefno znižanje v Postojnski vratih. Snežnik se nadaljuje proti 
jugovzhodu v Gorski kotar na Hrvaškem, na severu se spušča proti Notranjskemu podolju, na 
zahodu proti Pivški kotlini, na jugu pa v dolino Reke (Slovenija: pokrajine in ljudje, 2001). 
3.2.1. Reliefne značilnosti 
Izbrano območje meri 5,03 km2, nahaja pa se severno in severovzhodno od Leskove doline na 
severovzhodnem delu Snežnika. Najnižja točka na izbranem območju je na 729 m n. v., najvišja 
pa na 936 m n. v., relativna višina območja torej znaša 207 m. Na severnem delu območja se 
nahaja Skrivni vrh (935 m n. v.), vzhodno od njega pa Volčji hrib (927 m n. v.). 
Tudi tu je površje močno razčlenjeno z vrtačami. Najbolj zastopan naklonski razred je ponovno 
med 6 in 11,9° (44,3 %). Sledijo mu vrednosti med 12 in 19,9° z 28,24 % in vrednosti med 2 
in 5,9° z 20,26 %. 
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Slika 6: Karta preučevanega območja na Snežniku 
 
3.2.2. Geološke značilnosti 
Preučevano območje leži na narivu Snežnika, ki se strmo dviga nad Brkinsko sinklinalo na 
jugozahodu in zlagoma spušča proti severovzhodu. Srednji del Snežnika je grudast, kjer so 
dvignjeni jurski in spodnjekredni apnenci, ki so horizontalno razporejeni okoli glavnega vrha 
Snežnika (Šikić in Pleničar, 1975). 
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Slika 7: Pregledna tektonska karta list Ilirska Bistrica 
 
Vir: Šikić, Pleničar, 1975. 
Celotno preučevano območje leži na apnencih in dolomitih iz cenomana in turona (zgornja 
kreda). Gre za svetle, ponekod tudi sive in rjave apnence, ki se v vertikalni smeri izmenjujejo z 
dolomiti (apnenci se pojavljajo v zgornjem in spodnjem delu, dolomiti pa med obema slojema. 
Delež CaCO3 v apnencih znaša med 93 in 97 %. Debelina slojev je med 400 in 600 metri, plasti 
pa vpadajo pod koti 10–20° v smeri sever-jug. Preko preučevanega območja poteka več 
prelomov in območij vertikalnih razpok v smeri vzhod-zahod in severozahod-jugovzhod 
(Osnovna geološka karta SFRJ, L 33-89, Ilirska Bistrica, 1972; Šikić, Pleničar, 1975). 
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Slika 8: Karta litološke zgradbe preučevanega območja na Snežniku 
 
3.2.3. Hidrološke značilnosti 
Preučevano območje pripada hidrografskemu območju Javorniškega toka porečja Ljubljanice 
(Hidrografska območja, 2019). Znotraj preučevanega območja ni stalnih vodotokov niti izvirov. 
Glede na nadmorsko višino izvirov Mali Obrh (584 m) in Brezno (576 m) na Loškem polju 
(Mali Obrh, 2019; Bruhalnik pri Gradu Snežnik, 2019) ter nadmorsko višino preučevanega 
območja lahko ocenimo globino vadozne cone na okoli 150 metrov. 
3.2.4. Podnebne značilnosti 
Znotraj preučevanega območja ni nobenega merilnega mesta za merjenje meteoroloških 
spremenljivk. Najbližja padavinska postaja se nahaja na Mašunu (1022 m n. v.), ki je približno 
7 kilometrov oddaljena od preučevanega območja (Nadbath, 2016; Opazovalne postaje, 2018). 
Preučevano območje ima zmerno celinsko podnebje zahodne in južne Slovenije, z višjimi 
povprečnimi oktobrskimi temperaturami od aprilskih, submediteranskim padavinskim režimom 
in povprečno letno količino padavin med 1.300 in 2.800 mm (Ogrin, 1996). Povprečna letna 
temperatura na celotnem preučevanem območju znaša 6–8 °C (Povprečna letna temperatura 
zraka 1971–2000, 2019), povprečna letna količina padavin pa 1.800–2.000 mm na večjem delu 
območja, le na skrajnem jugozahodnem robu okoli Leskove doline 2.000–2.600 mm 
(Povprečna letna višina korigiranih padavin 1971–2000, 2019). 
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Slika 9: Karta povprečne letne količine padavin na preučevanem območju na Snežniku 
 
3.3. Slavnik 
Tretje preučevano območje leži na vzhodnem pobočju Slavnika. Slavniško pogorje je osrednji 
in najvišji del Čičarije, ki se razteza v dinarski smeri in skupaj s Podgrajskim podoljem ter 
Podgorskim Krasom tvori pokrajino med flišnimi Koprskimi brdi na zahodu, apneniškim 
Krasom na severu, flišnimi Brkini na vzhodu, proti jugu pa se nadaljuje na Hrvaško (Slovenija: 
pokrajine in ljudje, 2001). 
3.3.1. Reliefne značilnosti 
Izbrano območje meri 3,23 km2, nahaja pa se vzhodno od vrha Slavnik. Najnižja točka na 
izbranem območju je na 533 m n. v., najvišja pa na 713 m n. v., relativna višina območja torej 
znaša 180 m. Na jugozahodnem obrobju se nahaja Goli vrh (658 m n. v.), skoraj vzporedno z 
njim na vzhodnem obrobju je Lesenjak (703 m n. v.), južno od slednjega pa Glavica (712 m n. 
v.). Na skrajnem severnem robu območja leži še en vrh z imenom Glavica in nadmorsko višino 
576 m. 
Po površini najbolj obsežen je naklonski razred 6–11,9°, ki zavzema kar 42,5 % površine 
preučevanega območja. Sledita mu naklonski razred z vrednostmi naklonov med 2 in 5,9° (32,7 
%) ter naklonski razred z vrednostmi med 12 in 19,9° (19,1 %). Površje je močno razčlenjeno 
z vrtačami. 
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Slika 10: Karta preučevanega območja na Slavniku 
 
3.3.2. Geološke značilnosti 
Preučevano območje leži na vzhodnem pobočju Slavnika, ki pripada Čičarijski strukturi, ta pa 
na severovzhodu meji na Brkinski terciarni bazen (Šikić in Pleničar, 1975). Območje deloma 
sestavlja enaka struktura apnencev in dolomitov iz cenomana in turona (zgornja kreda) kot 
območje na pobočju Snežnika, pri čemer skladi vpadajo v smeri od severa proti jugu po kotom 
25°. Drugi del območja pa gradijo gosti, dobro slojeviti apnenci turona (zgornja kreda). Ti so 
sive do rjave barve s številnimi fosili, debelina sloja pa je 100 do 200 metrov. Čez celotno 
območje potekajo prelomi v smeri severozahod-jugovzhod (Osnovna geološka karta SFRJ, L 
33-89, Ilirska Bistrica, 1972; Šikić, Pleničar, 1975). 
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Slika 11: Karta litološke zgradbe preučevanega območja na Slavniku 
 
3.3.3. Hidrološke značilnosti 
Tako kot celoten masiv Slavnika, preučevano območje pripada kraškemu povirju Rižane 
(Hidrografska območja, 2019). Znotraj preučevanega območja ni stalnih vodotokov niti izvirov. 
Gladina podzemne vode na območju med Podpečjo in Zanigradom je ob suši na nadmorski 
višini okoli 74 m n. m. (Rižana, 2019), kar pomeni, da globina vadozne cone na preučevanem 
območju znaša okrog 450 metrov.  
3.3.4. Podnebne značilnosti 
Znotraj preučevanega območja ni merilnih mest za merjenje meteoroloških spremenljivk. V 
bližini se nahaja padavinska postaja Podgrad (596 m n. v.), ki pa je približno 10 kilometrov 
oddaljena od preučevanega območja (Nadbath, 2016; Opazovalne postaje, 2018). 
Tako kot preostali dve območji ima tudi območje Slavnika zmerno celinsko podnebje zahodne 
in južne Slovenije (Ogrin, 1996). Na celotnem preučevanem območju znaša povprečna letna 
temperatura 8–10 °C (Povprečna letna temperatura zraka 1971–2000, 2019), povprečna letna 
količina padavin pa 1.600–1.800 mm (Povprečna letna višina korigiranih padavin 1971–2000, 
2019). 
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4. Materiali in metode 
Sledeče poglavje podrobneje opisuje uporabljene podatke, programsko opremo, metode 
zaznavanja vrtač na pobočjih ter metode analize rezultatov. 
Metode, ki smo jih uporabili za dosego namena, lahko skladno s četrtim in petim ciljem, 
opredeljenima v uvodu, razdelimo na dva dela. Prvi del zajema identifikacijo vrtač na podlagi 
digitalnega modela višin, drugi pa analizo dobljenih rezultatov. Vsi opisani postopki so bili 
izvedeni za vsa tri preučevana območja. 
4.1. Programska oprema 
Za zaznavanje vrtač, izračun parametrov in analizo rezultatov smo uporabili programa ArcMap 
ter IDLE, saj je bil večji del postopka zaznavanja opravljen z uporabo skripte, napisane v 
programskem jeziku Python. Končna analiza numeričnih podatkov je bila narejena s 
programom Excel. 
ArcMap 10.2.2 je geografski informacijski sistem (GIS), del programskega paketa ArcGIS 
10.2.2 podjetja ESRI, ki je namenjen delu s kartami in prostorskimi podatki ter omogoča 
prikazovanje in analizo rastrskih in vektorskih prostorskih podatkov (A quick tour of ArcMap, 
2019). Kljub temu, da so v času izdelave magistrskega dela na voljo tudi že novejše različice, 
smo uporabili starejšo različico predvsem zaradi uporabe orodja Fill, ki predstavlja ključni del 
zaznavanja, saj omenjeno orodje v nekaterih novejših različicah ni pravilno delovalo. 
Python je programski jezik, ki ga je leta 1989 razvil Guido van Rossum. Je izredno prilagodljiv 
in enostaven odprtokodni objektni programski jezik, znan pa je predvsem po tem, da so kode 
programov v Pythonu izrazito krajše kot v drugih programskih jezikih (Python (programming 
language), 2019). ESRI je v svoj programski paket ArcGIS vključil modul ArcPy, ki omogoča 
uporabnikom uporabo orodij ArcGIS-a s pomočjo skript, napisanih v programskem jeziku 
Python (What is ArcPy?, 2019). V raziskavi uporabljena skripta je bila napisana v programskem 
jeziku Python 2.7.2, popravki pa so bili narejeni v različici 2.7.5. 
IDLE je enostavno integrirano razvojno okolje (ang. integrated development environment) za 
programski jezik Python, primerno za začetnike. Napisano je v istem programskem jeziku z 
uporabo zbirke orodij Tkinter GUI (Graphical User Interface) in deluje na operacijskih 
sistemih Windows, Linux in Mac. Za pisanje kode oziroma skripte uporablja urejevalno okno 
(Editor Window), za njeno izvajanje pa Pythonovo lupino (Python Shell) (IDLE, 2019). 
Excel 2016 je program za obdelavo razpredelnic, del programskega paketa Microsoft Office, ki 
omogoča večjo preglednost, izračun statistik in izdelavo grafičnih prikazov numeričnih 
podatkov (Microsoft Excel, 2019). 
4.2. Identifikacija vrtač na podlagi digitalnega modela višin 
Identifikacija vrtač na podlagi rastra digitalnega modela višin (DMV) je bila izvedena z uporabo 
skripte, ki jo je v okviru svojega magistrskega dela iskanja kraških kotanj in brezstropih jam z 
daljinskim zaznavanjem napisal Grlj (2014), uporabljena pa je bila le skripta, namenjena 
identificiranju reliefnih depresij v DMV-ju. Postopek identifikacije zaporedoma izvaja orodja 
ArcMap-a, ki jih v skripti kličemo iz modula ArcPy. Skripta večkrat zalije kotanje vhodnega 
DMV-ja (Fill), nato pa od zapolnjenega DMV-ja odšteje izvorni DMV (Raster Minus). 
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Vrednosti rezultata nato reklasificira na vrednost 0, kjer so bile pri odštevanju vrednosti enake 
0, torej kotanje niso bile zaznane, ter na vrednost 1, kjer so bile vrednosti večje od 0, torej so 
bile zaznane kotanje (Reclassify). Sledi pretvorba rastrskih reklasificiranih podatkov v 
vektorski sloj poligonov (Raster to Polygon). V tem sloju je tudi poligon celotnega 
analiziranega območja, zato skripta na koncu ta poligon izbriše (Delete Field) (Grlj, 2014). 
Delovanje skripte in posamezna orodja Arcmap-a so podrobneje opisani v nadaljevanju. 
Za analizo so je bil uporabljen DMV s prostorsko ločljivostjo 1 metra. 
Prvi del skripte obsega določitev parametrov; poleg mesta na disku, kamor se bodo shranjevali 
rezultati, in vhodnega podatkovnega sloja sta to še začetna in končna vrednost parametra Z-
limit orodja Fill ter njegov interval za uporabo pri analizi DMV-ja. Glede na določene 
parametre skripta nato ustvari seznam vrednosti Z-limit, ki bodo uporabljene pri izvajanju 
orodja Fill (Grlj, 2014). 
4.2.1. Zapolnjevanje kotanj 
Orodje Fill deluje tako, da ponore (Sink), celice z nedefinirano smerjo odtoka, katerih sosednje 
celice imajo večjo nadmorsko višino, zapolni do višine iztoka (Pour Point), celice z najmanjšo 
nadmorsko višino prispevnega območja ponora. Če bi ponor zapolnili z vodo, je to točka, pri 
kateri bi se voda prelila iz ponora. Orodju lahko določimo mejno vrednost oziroma parameter 
Z-limit, ki glede na globino ponorov določa, kateri ponori bodo zapolnjeni. Orodje tako do 
višine iztoka zapolni vse ponore, ki so plitvejši od določene vrednosti Z-limit, globlje ponore 
pa pusti nezapolnjene (Fill, 2019). Z namenom zaznavanja kompleksnejših kotanj (na primer 
takšnih, ki imajo v svojem dnu še manjše kotanje) skripta ponovi uporabo orodja Fill z 
različnimi vrednostmi parametra Z-limit (Grlj, 2014). 
Slika 12: Grafični prikaz delovanja orodja Fill 
Vir: Fill, 2019; prilagoditev: Živa Novljan, 2019. 
Za analizo smo uporabili prednastavljene parametre: začetni Z-limit (Z-limit prve ponovitve) 
0,5, končni Z-limit (Z-limit prve ponovitve) 10 in interval 0,5. Skripta ustvari seznam Z-limit 
vrednosti vseh ponovitev, ki je v našem primeru [0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; 3; 3,5; 4; 4,5; 5; 5,5; 6; 6,5; 
7; 7,5; 8; 8,5; 9; 9,5 in 10], kar pomeni, da skripta postopek zapolnjevanja ponovi dvajsetkrat. 
 
 
30 
 
Slika 13: Primerjava treh nivojev zapolnjevanja kotanj 
 
Vir: Grlj, 2014. 
4.2.2. Osamitev kotanj 
Skripta kotanje osami tako, da od DMV-ja z zapolnjenimi kotanjami odšteje vhodni DMV, kar 
doseže s ponovitvami uporabe orodja Minus za vsak DMV, ki je rezultat prejšnjega postopka 
zapolnjevanja (Grlj, 2014). Orodje Minus na nivoju posamezne celice odšteje vrednost drugega 
rastra od vrednosti istoležne celice prvega rastra ter posamezni celici pripiše razliko (Minus, 
2019). DMV-ja v posameznem primeru se razlikujeta le na območjih, kjer ima originalni DMV 
kotanje, zato bodo vse celice, kjer kotanj ni, imele v izhodnem rastru vrednost 0, preostale celice 
pa vrednost, ki predstavlja globino kotanje na tej lokaciji (Grlj, 2014). 
Slika 14: Grafični prikaz delovanja orodja Minus 
Vir: Minus, 2019; prilagoditev: Živa Novljan, 2019. 
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Slika 15: Primerjava razlik med zapolnjenim in vhodnim DMV-jem 
 
Vir: Grlj, 2014. 
4.2.3. Reklasifikacija in vektorizacija 
Za vektorizacijo rezultatov, t. j. pretvorbo iz rastrskega v vektorski format, skripta uporabi 
orodje Raster to Polygon (Grlj, 2014). Za uporabo orodja morajo biti vrednosti celic rastra cela 
števila (Raster to Polygon, 2019), zato skripta najprej reklasificira rezultate predhodnega 
odštevanja z uporabo orodja Reclassify (Grlj, 2014). Orodje deluje tako, da ustvari nov 
podatkovni sloj, v katerem istoležečim celicam iz vhodnega rastra z vrednostmi v določenem 
razponu pripiše nove, predhodno določene vrednosti (Reclassify, 2019). Vse celice, kjer se 
nahajajo kotanje (vrednost večja od 0), so tako reklasificirane v vrednost 1, preostale pa v 
vrednost 0 (Grlj, 2014). 
Orodje Raster to Polygon omogoča tudi nastavitev poenostavitve poligonov ob pretvorbi 
(Simplify polygons), ki zgladi meje novonastalih poligonov v enostavnejše oblike (Raster to 
Polygon, 2019). Nasprotno z izvorno skripto, ki te možnosti ne izbere (Grlj, 2014), smo se 
odločili za poenostavitev, saj smo analizo opravili na podatkih z večjo prostorsko ločljivostjo 
(1 meter), zato je tudi verjetno, da bo poenostavitev dovolj natančna, prav tako pa je to olajšalo 
kasnejše ročne popravke zaznanih oblik, ki so opisani v nadaljevanju. 
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Slika 16: Grafični prikaz delovanja poenostavitve orodja Raster to Polygon 
Vir: Raster to Polygon, 2019; prilagoditev: Živa Novljan, 2019. 
4.2.4. Obdelava rezultatov 
V zadnjem koraku skripta združi dvajsetih vektorskih podatkovnih slojev, ki so rezultat 
predhodnih korakov, v enega, tako da ponovno uporabi orodje Merge (Grlj, 2014; Merge, 
2019). Združitev slojev poteka v obratnem vrstnem redu, od sloja, nastalega z zapolnjevanjem 
z vrednostjo Z-limit 10, do sloja, nastalega z vrednostjo Z-limit 0,5, saj s tem zagotovimo, da 
večji poligoni kotanj, zaznanih pri višjih vrednostih Z-limit, ne zakrijejo manjših poligonov 
kotanj, zaznanih pri nižjih vrednostih (Grlj, 2014). 
Zaradi ponavljanja analize z orodjem Fill pa veliko vektorskih slojev vsebuje enake poligone 
tistih kotanj, ki so bile zaznane pri različnih vrednostih Z-limit. Pri združitvi slojev nov sloj 
vsebuje vse te poligone, zato skripta na koncu izbriše dvojnike z uporabo orodja Delete 
Identical. To naredi na podlagi izbranega stolpca, v našem primeru Shape, kar pomeni, da 
orodje primerja geometrijo poligonov in izbriše vse identične poligone razen enega (Grlj, 2014; 
Delete Identical, 2019). 
Sledi izbris poligonov z vrednostjo 0, ki so bili ustvarjeni pri vektorizaciji rastrskih slojev 
rezultatov zaznavanja kotanj. V ta namen uporabi modul za dostop do podatkov UpdateCursor, 
ki vzpostavi dostop za branje in pisanje z vektorskim podatkovnim slojem, in ukazom 
deleteRow znotraj tega modula, ki omogoči izbris vseh vrstic glede na izbrani parameter (Grlj, 
2014; UpdateCursor, 2019). 
Opisana skripta dobro deluje na uravnanem reliefu in pri nizkih naklonih površja, točnost 
zaznavanja kotanj na pobočjih pa je omejena, saj so kotanje zapolnjene le do višine iztoka. 
Zaznani obod kotanje ima torej naklon 0°, dejanski obod pa ima enak naklon kot površje okoli 
njega in poteka nad zaznanim obodom, zato je posledično tudi drugačne oblike. Da bi odpravili 
to napako, smo poligone, dobljene z uporabo zgoraj opisane skripte, naknadno ročno popravili 
z vizualno interpretacijo na podlagi senčnega reliefa, podatkovnega sloja naklonov ter plastnic 
z ekvidistanco 1 metra, izdelanih iz DMV-ja s prostorsko ločljivostjo 1 metra, ter terenskega 
pregleda. 
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Slika 17: Določanje roba vrtače na pobočju (levo: prečni prerez; sredina: prikaz na karti; desno: dve možnosti določanja roba 
vrtače) 
Vir: Bondesan, Meneghel, Sauro, 1992. 
Slika 18: Obseg vrtače, zaznane z avtomatiziranim postopkom (levo), ročno popravljen obseg vrtače (desno) 
Vir podatkov: Lidar. ARSO, 2014. 
Poleg tega so bili izbrisani tudi tisti poligoni, ki predstavljajo napako pri zaznavanju zaradi 
prevelike višinske natančnosti uporabljenih podatkov, v primeru katerih ne gre za vrtače na 
poseljenih območjih, kjer je površje antropogeno preoblikovano, ter na robovih preučevanih 
območij, v primeru, da se vrtača ne nahaja v celoti na preučevanem območju. 
4.3. Izračun morfometričnih lastnosti in frekvence pojavljanja vrtač 
Na podlagi rezultatov, dobljenih z zgoraj opisanim postopkom, smo za vsako vrtačo v programu 
ArcMap izračunali naslednje morfometrične parametre: površina, obseg, indeks krožnosti, 
dolžina daljše osi, dolžina krajše osi ter globina. 
Tlorisno površino in obseg oboda vrtač smo izračunali z uporabo orodja Calculate Geometry, 
ki za vsak poligon izračuna omenjeni lastnosti v izbrani merski enoti (Calculate Geometry 
Attributes, 2019). Iz podatkov o površini in obsegu smo izračunali indeks krožnosti, ki nam 
pove, koliko se oblika oboda posamezne vrtače približa krogu. Gre torej za razmerje med 
površino vrtače in površino kroga z enakim obsegom. Bližje, kot je vrednost indeksa vrednosti 
1, bolj je oblika poligona podobna pravilnemu krogu. 
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Enačba 1: Indeks krožnosti 
𝐼𝑘 =
𝑃𝑣
𝑃𝑜
=
𝑃𝑣
𝜋 (
𝑂𝑣
2𝜋)
2 
kjer je Ik indeks krožnosti, Pv površina vrtače, Po ploščina kroga z enakim obsegom in Ov obseg 
vrtače (Denizman, 2003). 
Za izračun dolžine osi smo uporabili orodje Minimum Bounding Geometry, ki za vsak poligon 
v izbranem sloju ustvari nov poligon, ki ima najmanjše možne dimenzije, pri katerih še vedno 
vsebuje celoten poligon izbranega sloja. Orodje omogoča izbiro več tipov poligonov, za 
določitev zgoraj omenjenih parametrov pa smo izbrali tip RECTANGLE_BY_WIDTH 
(pravokotnik glede na širino), ki za poligon vsake vrtače ustvari poligon pravokotne oblike, pri 
čemer dolžina njegove krajše stranice predstavlja največjo dolžino krajše osi, dolžina njegove 
daljše stranice pa največjo dolžino njegove daljše osi. Orodje poleg tega izračuna tudi 
usmerjenost oziroma azimut daljše stranice oziroma osi (Minimum Bounding Geometry, 2019). 
Slika 19: Površina vrtače (zeleno) in vrtači orisan pravokotnik z orodjem Minimum Bounding Geometry (rdeče) 
Vir podatkov: Lidar. ARSO, 2014. 
Za izračun globine vrtače smo uporabili kombinacijo več orodij. S pomočjo DMV-ja smo za 
vsak poligon določili točki z najvišjo in najnižjo nadmorsko višino na območju poligona (enak 
postopek smo ponovili dvakrat, najprej za najvišjo in nato za najnižjo nadmorsko višino). 
Najprej smo z orodjem Zonal Statistics z izbiro funkcije MAXIMUM oziroma MINIMUM 
identificirali vrednost najvišje oziroma najnižje ležeče celice na območju poligona vrtače. 
Rezultat postopka je raster, ki vsem celicam na območju posameznega poligona pripiše najvišjo 
oziroma najnižjo vrednost z istega območja. Iz posameznega rastra smo nato identificirali tisto 
celico na DMV-ju, ki ima omenjeno vrednost nadmorske višine. To smo naredili s pogojnim 
izrazom v orodju Raster Calculator, ki celici z enakima vrednostma v DMV-ju in sloju 
predhodnega izračuna pripiše vrednost te celice iz DMV-ja, ostalim celicam pa vrednost 
NoData. 
Enačba 2: Pogojni izraz v orodju Raster Calculator za izračun najvišje točke oboda vrtače 
Con("DEM" == "Max_Elev", "DEM") 
kjer je DEM uporabljeni digitalni model reliefa, Max_Elev pa rastrski sloj, ki je rezultat uporabe 
orodja Zonal Statistics. 
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Na ta način dobimo dva rastrska sloja, ki predstavljata celice z najvišjimi in najnižjimi 
nadmorskimi višinami vseh vrtač na preučevanem območju. Z orodjem Raster to Point smo 
nato oba sloja pretvoril v točkovni vektorski format, pri čemer je atribut posamezne točke njena 
nadmorska višina. Globino vrtače od najvišje točke njenega oboda do njenega dna smo 
izračunali z odštevanjem vrednosti najnižje točke od vrednosti najvišje točke (How To: Create 
points …, 2019). 
4.4. Določitev naklonskih razredov 
Kot je bilo že omenjeno v 3. poglavju, je površje vseh treh preučevanih območij močno 
razčlenjeno, kar onemogoča neposreden izračun vrednosti naklonov. Z uporabo orodja Focal 
Statistics smo DMV-ja s prostorsko ločljivostjo 1 metra »zgladili«, s čimer smo odpravili 
razčlenjenost zaradi vrtač, obdržali pa splošno obliko površja. Orodje Focal Statistics izvede 
analizo sosedstva in ustvari nov rastrski sloj, kjer je vrednost vsake celice funkcija vrednosti 
vseh definiranih vhodnih celic v njeni soseščini (How Focal Statistics work, 2019). Za 
soseščino smo izbrali krog s polmerom 50 celic, torej 50 metrov, za tip statistike pa MEAN. 
Orodje tako vsaki celici pripiše vrednost povprečja vseh celic v krogu s polmerom 50 metrov. 
Slika 20: Delovanje orodja Focal Statistics 
Vir: How Focal Statistics work, 2019; prilagoditev: Živa Novljan, 2019. 
Z uporabo orodja Slope smo nato izračunali naklone novega DMV-ja. Rezultat smo z orodjem 
Reclassify reklasificirali v 7 naklonskih razredov: 0–1,9°; 2–5,9°; 6–11,9°; 12–19,9°; 20–31,9°; 
32–54,9° in več kot 55°. Ta sloj smo nato z orodjem Raster to Polygon pretvorili v vektorski 
format. 
Nadaljnje analize so bile opravljene glede na pojavljanje vrtač znotraj posameznega 
naklonskega razreda. V primeru, da se vrtača hkrati nahaja na območju več naklonskih 
razredov, je bila obravnavana v okviru tistega, kjer se nahaja središčna točka poligona. Sloj 
središčnih točk je bil ustvarjen z orodjem Feature to Point. 
4.5. Statistični izračuni 
Podatke smo analizirali v programu Excel po skupinah glede na naklonske razrede, znotraj tega 
pa tudi glede na preučevana območja. Za vsako območje in celotno statistično populacijo smo 
izračunali delež vrtač v posameznem naklonskem razredu glede na njihovo celotno število v 
populaciji oziroma vzorcu, gostoto v posameznem naklonskem razredu ter delež površja, ki ga 
pokrivajo vrtače. Prav tako smo za zgoraj opisane spremenljivke (površina, globina, dolžina 
krajše osi, dolžina daljše osi, obseg in indeks krožnosti) izračunali povprečje in koeficient 
variacije, izračunan iz standardnega odklona po naklonskih razredih. 
Povprečje oziroma aritmetična sredina je mera srednjih tendenc. Je vsota vseh vrednosti, 
deljena s številom enot v statistični populaciji.  
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Enačba 3: Aritmetična sredina 
?̅? =
1
𝑁
∑𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1
 
kjer je ?̅? aritmetična sredina, N število enot in xi i-ta enota v statistični populaciji (Rogerson, 
2001). 
Za gostoto pojavljanja in vsakega od šestih morfometričnih parametrov smo izračunali tudi 
koeficient korelacije z naklonom pobočja. S Spearmanovim koeficientom korelacije merimo 
moč monotonosti med pari podatkov, njegove vrednosti pa se nahajajo na intervalu med -1 in 
1. Bližje, kot je vrednost koeficienta skrajnima vrednostma intervala, močnejša je povezanost 
spremenljivk (Spearmanov koeficient korelacije, 2019). Za vrednosti morfometričnih 
parametrov smo uporabili aritmetične sredine tega parametra za posamezni naklonski razred, 
za vrednosti naklona pa srednje vrednosti posameznega naklonskega razreda, v katerem se še 
pojavljajo vrtače: 1°, 4°, 9°, 16° in 26°. Izračun je bil narejen z uporabo funkcije CORREL.   
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5. Morfometrične značilnosti vrtač 
Poglavje podrobneje opisuje rezultate morfometrične analize zaznanih vrtač. Rezultate smo 
analizirali v celoti in glede na pripadnost naklonskim razredom ter nadalje glede na pripadnost 
preučevanim območjem. V analizi po naklonskih razredih so posebej predstavljeni rezultati za 
vsakega od šestih morfometričnih parametrov: površina, globina, dolžini krajše in daljše osi, 
obseg in indeks krožnosti. 
5.1. Splošen pregled 
Na vseh treh preučevanih območjih se nakloni pobočij gibljejo v prvih petih naklonskih 
razredih do 31,9°, na Hrušici pa 0,07 % površja preučevanega območja pripada tudi 
naklonskemu razredu 32–54,9°. Pobočij z nakloni 55° ali več ni na nobenem od preučevanih 
območij. Deleži površja v posameznem naklonskem razredu so sicer različni glede na območje, 
kljub temu pa je največji del površja na vseh treh v naklonskem razredu 6–11,9°. 
Preglednica 1: Delež površja preučevanih območij znotraj posameznih naklonskih razredov 
 0–1,9° 2–5,9° 6–11,9° 12–19,9° 20–31,9° 32–54,9° skupaj 
Hrušica 3,89 22,84 36,82 28,74 7,64 0,07 100,00 
Snežnik 2,86 20,26 44,21 28,24 4,43 0,00 100,00 
Slavnik 4,43 32,66 42,51 19,07 1,33 0,00 100,00 
skupaj 3,73 25,25 41,18 25,35 4,47 0,02 100,00 
 
Grafikon 1: Delež površja preučevanih območij znotraj posameznih naklonskih razredov 
 
Na vseh treh preučevanih območjih skupaj smo zaznali 2805 vrtač, od tega največ, 1363, na 
območju Hrušice, 780 na območju Snežnika in 680 na območju Slavnika. Največji delež vrtač 
se na vseh treh območjih nahaja v naklonskem razredu 6–11,9° (skupno 44,35 %), najmanjši v 
naklonskem razredu 20–31,9° (0,32 %), pri višjih naklonih površja pa vrtače niso bile zaznane. 
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Preglednica 2: Število obravnavanih vrtač na preučevanih območjih znotraj posameznih naklonskih razredov 
 0–1,9° 2–5,9° 6–11,9° 12–19,9° 20–31,9° skupaj 
Hrušica 104 475 603 172 9 1363 
Snežnik 45 305 339 73 0 762 
Slavnik 44 305 302 29 0 680 
skupaj 193 1085 1244 274 9 2805 
 
Preglednica 3: Delež vrtač na preučevanih območjih znotraj posameznih naklonskih razredov 
 0–1,9° 2–5,9° 6–11,9° 12–19,9° 20–31,9° skupaj 
Hrušica 7,63 34,85 44,24 12,62 0,66 100 
Snežnik 5,91 40,03 44,49 9,58 0,00 100 
Slavnik 6,47 44,85 44,41 4,26 0,00 100 
skupaj 6,88 38,68 44,35 9,77 0,32 100 
 
Grafikon 2: Delež vrtač na preučevanih območjih znotraj posameznih naklonskih razredov 
 
Skupna gostota vrtač znaša 175,09 vrtače na km2. Na Hrušici je gostota skoraj enaka (175,64 
vrtač/km2), na Snežniku je nižja (151,49 vrtače na km2), na Slavniku pa višja (210,53 vrtače na 
km2). Najvišja gostota je v prvem naklonskem razredu, torej med 0 in 1,9° (323,28 vrtače na 
km2), najmanjša pa v petem naklonskem razredu med 20 in 31,9°, kjer je skoraj 
šestindvajsetkrat manjša kot v prvem razredu (12,58 vrtače na km2). Absolutno najvišja gostota 
vrtač je na naklonih do 1,9° na Hrušici, kjer znaša kar 344,53 vrtače na km2. 
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Preglednica 4: Gostota vrtač na preučevanih območjih znotraj posameznih naklonskih razredov 
 0–1,9° 2–5,9° 6–11,9° 12–19,9° 20–31,9° skupaj 
Hrušica 344,53 268,00 211,04 77,12 15,18 175,64 
Snežnik 312,81 299,29 152,44 51,39 0,00 151,49 
Slavnik 307,50 289,12 219,94 47,08 0,00 210,53 
skupaj 323,28 268,19 188,57 67,47 12,58 175,09 
 
Grafikon 3: Gostota vrtač na preučevanih območjih znotraj posameznih naklonskih razredov 
 
Površina vrtač in s tem delež površja, ki ga zavzemajo vrtače, so izračunani glede na tlorisno 
površino. Skupaj vrtače pokrivajo 9,85 % površja. Največji delež površja zavzemajo na Hrušici 
(11,06 %), najmanjši pa na Slavniku (8,81 %). Največji delež površja tako skupno kot tudi po 
posameznih območjih zavzemajo vrtače v naklonskem razredu med 0 in 1,9°, najmanj pa na 
naklonih med 20 in 31,9°. 
Preglednica 5: Delež površja, ki ga zavzemajo vrtače na preučevanih območjih, znotraj posameznih naklonskih razredov 
 0–1,9° 2–5,9° 6–11,9° 12–19,9° 20–31,9° skupaj 
Hrušica 21,03 17,78 11,88 4,23 0,41 11,06 
Snežnik 24,41 16,97 4,70 2,01 0,00 9,62 
Slavnik 18,10 15,59 9,18 1,21 0,00 8,81 
skupaj 20,85 16,13 8,84 3,23 0,20 9,85 
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Grafikon 4: Delež površja, ki ga zavzemajo vrtače na preučevanih območjih, znotraj posameznih naklonskih razredov 
 
V primerjavi z gostoto vrtač se delež površja, ki ga zavzemajo, sorazmerno ujema le pri 
naklonih med 12 in 31,9° (četrti in peti naklonski razred). Ob primerjavi vseh vrtač skupno in 
vrtač na posameznih območjih ugotovimo, da je na Slavniku gostota vrtač večja od pričakovane 
glede na delež površine, ki ga vrtače obsegajo. Na naklonih med 6 in 11,9° je majhen razkorak 
med Hrušico in Slavnikom, največje razlike pa so vidne v prvih dveh razredih. Na naklonih do 
1,9° je najvišja gostota vrtač na Hrušici, medtem ko največji delež površja zavzemajo vrtače na 
Snežniku. Na naklonih med 2 in 5,9° je največja gostota vrtač na Snežniku, največji delež 
površja pa zavzemajo vrtače na Hrušici, kjer je njihova gostota najmanjša. 
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Slika 21: Karta naklonskih razredov in vrtač, obravnavanih v posameznem razredu, na območju Hrušice 
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Slika 22: Karta naklonskih razredov in vrtač, obravnavanih v posameznem razredu, na območju Snežnika 
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Slika 23: Karta naklonskih razredov in vrtač, obravnavanih v posameznem razredu, na območju Slavnika 
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5.2. Naklonski razred 0–1,9° 
Povprečna površina vrtač v prvem naklonskem razredu znaša 645,06 m2, nadpovprečno veliko 
površino imajo vrtače na Snežniku (180,45 m2), najmanjšo pa na Slavniku (588,45 m2). 
Povprečna globina vrtač znaša 6,22 m, pri čemer je največja frekvenca vrtač z globino med 2 
in 10 m, najmanjša pa tistih z globino med 13 in 15 m. V povprečju so najplitvejše vrtače na 
Slavniku (4,73 m), najgloblje pa na Hrušici (6,94 m). Povprečna dolžina krajše osi vrtač na 
naklonih med 0 in 1,9° znaša 22,94 m, daljše osi pa 29,87 m. Razmerje med povprečnima 
vrednostma znaša 1:1,30. Povprečna dolžina obeh osi je največja pri vrtačah na Snežniku (24,02 
in 30,33 m) in najmanjša pri vrtačah na Slavniku (20,98 in 28,47 m). Razmerje med obema 
osema na Snežniku znaša 1:1,26, na Hrušici 1:1,29, na Slavniku pa 1:1,35. Obseg vrtač v 
povprečju meri 85,91 m, največji povprečni obseg imajo vrtače na Snežniku (91,07 m), 
najmanjši pa na Slavniku (78,68 m). Povprečni indeks krožnosti znaša 0,89. V povprečju je 
najbolj pravilne krožne oblike tloris vrtač na Hrušici (0,90), najmanj pa na Slavniku (0,83), kjer 
je poleg že tako nižjih vrednosti tudi večji delež vrtač z izrazito nižjim indeksom (25 % vrtač 
ima indeks nižji od 0,80).     
Preglednica 6: Povprečne vrednosti morfometričnih parametrov vrtač na naklonih med 0 in 1,9° 
 Hrušica Snežnik Slavnik skupaj 
N 104 45 44 193 
površina [m2] 610,42 780,45 588,45 645,06 
globina [m] 6,94 6,00 4,73 6,22 
krajša os [m] 23,31 24,02 20,98 22,94 
daljša os [m] 30,26 30,33 28,47 29,87 
obseg [m] 86,73 91,07 78,68 85,91 
indeks krožnosti [/] 0,90 0,89 0,83 0,89 
 
5.3. Naklonski razred 2–5,9° 
Povprečna površina vrtač v drugem naklonskem razredu znaša 601,39 m2, pri čemer to vrednost 
presega le povprečna površina vrtač na Hrušici, na Snežniku in Slavniku pa so vrtače po 
površini manjše od povprečja. Na vseh preučevanih območjih je največ vrtač z manjšo 
površino, njihovo število pa pada z naraščanjem površine. Povprečna globina vrtač na naklonih 
med 2 in 5,9° znaša 6,31 m, pri čemer so v povprečju najgloblje vrtače na Hrušici (6,96 m), 
najplitvejše pa na Slavniku (5,39 m). Krajša os vrtač je v povprečju dolga 22,17 m, daljša pa 
28,96 m, razmerje med njima znaša 1:1,31. V povprečju najdaljše osi imajo vrtače na Hrušici 
(23,90 m in 31,10 m), najkrajše pa na Slavniku (20,05 m in 26,76 m). Na Slavniku so povprečja 
osi v razmerju 1:1,33, na Snežniku 1:1,29, na Hrušici pa 1:1,30. Povprečni obseg vrtač v tem 
naklonskem razredu znaša 81,93 m, največji povprečen obseg imajo vrtače na Hrušici 
(88,00 m), najmanjši pa na Slavniku (74,11 m). Skupnemu povprečju najbolj primerljiv 
povprečni obseg imajo vrtače na Snežniku (80,28 m). Povprečni indeks krožnosti vrtač znaša 
0,88. V povprečju se pravilni krožni obliki najbolj približajo vrtače na Hrušici (0,90), ki jim 
sledijo vrtače na Snežniku (0,89), največje odstopanje pa kažejo vrtače na Slavniku, kjer indeks 
znaša 0,84.  
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Preglednica 7: Povprečne vrednosti morfometričnih parametrov vrtač na naklonih med 2 in 5,9° 
 Hrušica Snežnik Slavnik skupaj 
N 475 305 305 1085 
površina [m2] 663,30 567,13 539,21 601,39 
globina [m] 6,96 6,21 5,39 6,31 
krajša os [m] 23,90 21,60 20,05 22,17 
daljša os [m] 31,10 27,85 26,76 28,96 
obseg [m] 88,00 80,28 74,11 81,93 
indeks krožnosti [/] 0,90 0,89 0,84 0,88 
 
5.4. Naklonski razred 6–11,9° 
V naklonskem razredu med 6 in 11,9° povprečna površina vrtač znaša 515 m2, od česar najbolj 
odstopa povprečna površina vrtač na Slavniku (346,34 m2), povprečne površine na Hrušici in 
Snežniku pa so večje od skupnega povprečja, vendar veliko bolj izenačene (562,81 m2 in 
580,20 m2). V tem naklonskem razredu zanaša povprečna globina 6,47 m, pri čemer so v 
povprečju najgloblje vrtače na Snežniku (7,04 m). Nadpovprečno globino glede na skupno 
povprečje imajo še vrtače na Hrušici (6,88 m), vrtače na Slavniku pa v povprečju dosegajo 
globino 5,03 m. Povprečna dolžina krajše osi znaša 20,36 m, daljše pa 26,52 m, razmerje med 
njima znaša 1:1,30. V povprečju so osi najdaljše na Hrušici (22,03 m in 28,50 m), znatno krajše 
pa so na Slavniku (15,39 m in 21,18 m). Razmerje med povprečnimi vrednostmi osi na Hrušici 
znaša 1:29, na Snežniku 1:1,27, najbolj pa odstopa razmerje na Slavniku, ki znaša 1:1,37. V 
povprečju največje po obsegu so vrtače na Snežniku (81,34 m), nekoliko manjše (80,69 m) so 
vrtače na Hrušici, od skupnega povprečja (75,86 m) pa so v povprečju manjše le vrtače na 
Slavniku (60,06 m). Povprečen indeks krožnosti vseh vrtač znaša 0,88. Povprečji indeksa na 
Hrušici in Snežniku sta enaki (0,89), na Slavniku pa ta znaša 0,84. 
Preglednica 8: Povprečne vrednosti morfometričnih parametrov vrtač na naklonih med 6 in 11,9° 
 Hrušica Snežnik Slavnik skupaj 
N 603 339 302 1244 
površina [m2] 562,81 580,20 346,34 515,00 
globina [m] 6,88 7,04 5,03 6,47 
krajša os [m] 22,03 21,83 15,39 20,36 
daljša os [m] 28,50 27,76 21,18 26,52 
obseg [m] 80,69 81,34 60,06 75,86 
indeks krožnosti [/] 0,89 0,89 0,84 0,88 
 
5.5. Naklonski razred 12–19,9° 
Povprečna površina vseh vrtač na naklonih med 12 in 19,9° je 478,96 m2, največjo povprečno 
površino imajo vrtače na Hrušici (548,05 m2), najmanjšo pa na Slavniku (256,71 m2). 
Povprečna globina vseh vrtač v tem naklonskem razredu znaša 7,41 m, pri čemer so vrtače v 
povprečju globlje le na Hrušici (7,73 m), na Snežniku in Slavniku pa so nekoliko plitvejše 
(7,09 m in 6,34 m). Povprečna dolžina krajše osi je 18,93 m, daljše pa 25,05 m in razmerje med 
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njima znaša 1:1,32. Enako je tudi razmerje med povprečno daljšo in krajšo osjo vrtač na Hrušici 
(19,77 m in 26,16 m). Na Snežniku sta povprečni dolžini osi vrtač (18,95 m in 24,13 m) v 
razmerju 1:27, medtem ko je razlika izrazito večja med povprečnima vrednostma osi vrtač na 
Slavniku, kjer sta v razmerju 1:1,49 (13,89 m in 20,76 m). Obseg vrtač v povprečju znaša 
72,04 m. Večji je povprečni obseg vrtač na Hrušici (75,19 m), manjši pa na Snežniku (70,63 m) 
in Slavniku (56,88 m). Povprečna vrednost indeksa krožnosti vseh vrtač v tem naklonskem 
razredu je 0,88, enaka je tudi za vrtače na Snežniku, za vrtače na Hrušici znaša 0,89, na Slavniku 
pa 0,83. 
Preglednica 9: Povprečne vrednosti morfometričnih parametrov vrtač na naklonih med 12 in 19,9° 
 Hrušica Snežnik Slavnik skupaj 
N 172 73 29 274 
površina [m2] 548,05 404,47 256,71 478,96 
globina [m] 7,73 7,09 6,34 7,41 
krajša os [m] 19,77 18,95 13,89 18,93 
daljša os [m] 26,16 24,13 20,76 25,05 
obseg [m] 75,19 70,63 56,88 72,04 
indeks krožnosti [/] 0,89 0,88 0,83 0,88 
 
5.6. Naklonski razred 20–31,9° 
V tem naklonskem razredu so bile vrtače zaznane le na območju Hrušice. Njihova povprečna 
površina je 252,68 m2, več je manjših vrednosti, nekatere večje pa močno odstopajo od 
povprečja. Povprečna globina vrtač v tem naklonskem razredu je 7,91 m, razmerje med 
povprečno dolžino krajše osi (14,35 m) in daljše osi (19,57 m) pa je 1:1,36. Povprečni obseg 
vrtač znaša 55,6 m, povprečni indeks krožnosti pa 0,89. 
Preglednica 10: Vrednosti morfometričnih parametrov vrtač na naklonih med 20 in 31,9° 
 Hrušica/skupaj 
N 9 
površina [m2] 252,68 
globina [m] 7,91 
krajša os [m] 14,35 
daljša os [m] 19,57 
obseg [m] 55,60 
indeks krožnosti [/] 0,89 
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5.6. Korelacija med naklonom ter gostoto in morfometričnimi parametri 
Koeficient korelacije med naklonom in skupno gostoto pojavljanja vrtač znaša -0,9755 na vseh 
območjih, kar pomeni, da je povezanost med spremenljivkama zelo močna. Med naklonom in 
indeksom krožnosti smo ugotovili šibko povezanost (koeficient korelacije 0,2092), vsi ostali 
morfometrični parametri pa so z naklonom zelo močno povezani.  
Preglednica 11: Vrednosti koeficientov korelacije med naklonom pobočja in morfometričnimi parametri vrtač 
 Gostota Površina Globina Krajša os Daljša os Obseg Indeks 
krožnosti 
Koeficient 
korelacije 
-0,9755 -0,9802 0,9766 -0,9904 -0,9895 -0,9864 0,2092 
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6. Diskusija 
Vrtače so najbolj tipične površinske oblike krasa zmernih geografskih širin. Eden od 
dejavnikov, ki vplivajo na obliko in gostoto vrtač, je tudi naklon površja, na katerem se nahajajo 
(Čar in Šebela, 1998; Gams, 2000; Gams, 2004; Ford in Williams, 2007). Namen raziskave je 
bil preučiti gostoto pojavljanja in morfometrične lastnosti vrtač v odvisnosti od naklona 
pobočja.  
V skladu s prvim zastavljenim ciljem smo najprej pregledali dostopno literaturo o dosedanjem 
preučevanju vrtač na splošno ter na območju Slovenije, s poudarkom na preučevanju njihove 
morfometrije. Vrtače dosegajo največjo gostoto pojavljanja na kompaktnih apnencih, kljub 
temu pa so lahko razlike velike tudi med apnenci (Gams, 2000; Frelih, 2014). Najnižje gostote 
so bile ugotovljene na paleogenskih apnencih (Doberdobski in Divaški kras), najvišje pa na 
krednih apnencih, kjer dosegajo tudi vrednosti 240 vrtač na km2 (Radinja, 1969; Mihevc, 2001). 
Poleg litološke zgradbe na morfometrijo vrtač vplivajo tudi geološki strukturni elementi 
oziroma tektonika (Bahun, 1969; Čar, 1982; Frelih; 2014), ki so vzrok za njihovo asimetrijo. 
Asimetrijo vrtač pa povzroča tudi njihova lega na pobočju, saj so podaljšane v njegovi smeri: 
višje pobočje vrtače je bolj položno, saj naj bi ta zbirala več vode in je raztapljanje tako bolj 
intenzivno kot na spodnjem pobočju, ki je bolj strmo (Jennings, 1971; Ford, Williams, 2007). 
Starejše vrtače naj bi bile praviloma globlje (Habič, 1978). 
Glede na dominanten tip preperevanja ločimo na dva tipa pobočij na krasu. Pobočja, kjer 
prevladuje mehansko preperevanje in so aktivni pobočni procesi, ki kamninsko maso 
premeščajo vzporedno s pobočjem navzdol, so aktivna, pobočja, kjer prevladuje kemično 
preperevanje in odnašanje kamnine v raztopini vertikalno navzdol v kraški vodonosnik, pa so 
uravnotežena (Stepišnik, 2010). Uravnotežena pobočja so značilna za kraško površje, saj se 
zaradi odsotnosti pobočnih procesov njihova oblika, ukrivljenost in naklon ne spreminjajo 
bistveno. To je tudi razlog, da se geomorfne oblike na pobočjih, kot so na primer vrtače, lahko 
ohranijo izjemno dolgo (Stepišnik, Kosec, 2011). Z izračunom koeficienta korelacije za 
območje Ribniške Male gore je Kranjc (1981) potrdil, da sta naklon pobočja in gostota vrtač 
obratno sorazmerna, enako pa sta ugotovila tudi Ravbar in Zorn (2003) pri preučevanju 
jugozahodnega dela Krasa. Frelih (2014) je največjo gostoto vrtač je ugotovila na naklonih 
površja med 2 in 5°, pojavljajo pa se na površju z naklonom do 24° (Frelih, 2014) oziroma 30–
33° (Gams, 2000). 
Drugi cilj raziskave je bil pregledati dostopno literaturo s področja metod zaznavanja vrtač. Do 
velikega porasta morfometričnih analiz je prišlo v 70., 80. in 90. letih 20. stoletja, ko je večja 
razširjenost računalnikov omogočila lažjo statistično obdelavo in računanje, potem pa so 
ponovno postale aktualne z razvojem geografskih informacijskih sistemov in vedno bolj 
natančnih prostorskih podatkov (Šušteršič, 1984; Frelih, 2014). Največ analiz je bilo 
opravljenih z uporabo GIS-ov in topografskih kart različnih meril (1:5.000–1:25.000), vedno 
bolj pa se uveljavljajo tudi (pol)avtomatizirani postopki zaznavanja vrtač iz DMR-ja, ki 
temeljijo vizualni interpretaciji podlag, izpeljanih iz DMR-ja (senčni relief, nakloni, indeks 
topografske pozicije) in na modelu hidrološko pravilnega reliefa z zapolnjevanjem kotanj. 
Telbisz in sod. (2016) so primerjali različne ročne in avtomatizirane metode in ugotovili, da so 
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vrtače, zaznane z avtomatiziranimi metodami, po površini večje od tistih, zaznanih s klasičnimi 
metodami.  
Na podlagi primerljivih reliefnih, geoloških, hidroloških in podnebnih značilnosti smo za 
preučevanje izbrali tri območja na slovenskem krasu (tretji cilj raziskave). Prvo preučevano 
območje v velikosti 7,76 km2 se nahaja na visoki kraški planoti Hrušica, južno in vzhodno od 
Podkraja, drugo območje se nahaja na visoki kraški planoti Snežnik, severno in severovzhodno 
od Leskove doline, in meri 5,03 km2, tretje preučevano območje pa se nahaja na Slavniškem 
pogorju, vzhodno od vrha Slavnik, in meri 3,23 km2. Vsa tri območja gradijo zgornjekredni 
apnenci, imajo zmerno celinsko podnebje zahodne in južne Slovenije ter nimajo stalnih vodnih 
izvirov, prav tako pa je vadozna cona povsod tako globoka, da podtalna kraška voda ne vpliva 
na površje. Iz nekoliko generaliziranega DMR-ja smo izračunali naklone površja in jih razdelili 
v 7 naklonskih razredov: 0–1,9°; 2–5,9°; 6–11,9°; 12–19,9°; 20–31,9°; 32–54,9° in več kot 55°. 
Nakloni na območjih Snežnika in Slavnika so segali v prvih pet naklonskih razredov (do 31,9°), 
na Hrušici pa ima del preučevanega območja tudi naklone v šestem razredu (do 54,9°). 
S kombinacijo avtomatiziranih in ročnih metod smo zaznali vrtače na vseh treh preučevanih 
območjih. Avtomatizirano zaznavanje je bilo opravljeno z uporabo skripte, ki deluje na osnovi 
ponavljanja postopka zapolnjevanja kotanj oziroma ponorov v DMR-ju do različnih višin in na 
ta način zazna kotanje na več nivojih (Grlj, 2014). Tako dobljeni rezultati so bili nato ročno 
popravljeni z interpretacijo plastnic, senčnega reliefa ter podatkovnega sloja naklonov in 
rezultati terenskega kartiranja. S tem smo izpolnili četrti zastavljeni cilj.  
Peti in šesti cilj raziskave sta bila izračunati gostoto pojavljanja vrtač in njihove morfometrične 
lastnosti ter jih primerjati glede na naklon površja, na katerem se nahajajo. Skupno smo 
analizirali 2.805 vrtač, ki se razporejajo v petih naklonskih razredih (0–31,9°) na skupni 
površini 16,02 km2.  
Za Slovenijo velja, da je gostota vrtač izjemno visoka pri gostotah nad 200 vrtač/km2, zelo 
visoka pri gostotah med 120 in 200 vrtač/km2, visoka pri gostotah med 50 in 120 vrtač/km2, 
zmerna pri gostotah med 5 in 50 vrtač/km2 in neznatna pri gostotah do 5 vrtač/km2 (Gams, 
2004). Skupna povprečna gostota vrtač na vseh preučevanih območjih znaša 175,09 vrtač/km2, 
kar nakazuje zelo visoko gostoto. Izjemna gostota na krednih apnencih je bila v Sloveniji 
izmerjena na Divaškem krasu z 240 vrtačami/km2 (Mihevc, 2001) in pri Skalčen Kamnu z 260,8 
vrtačami/km2 (Šušteršič, 1994) ter z 352,5 vrtačami/km2 na severovzhodnem obrobju 
Planinskega polja na zgornjekrednih apnencih (Šušteršič, 1987). Na preučevanih območjih te 
raziskave je dosežena izjemna gostota s primerljivimi vrednostmi na naklonih med 0 in 1,9° 
(323,28 vrtač/km2) in med 2 in 5,9° (268,19 vrtač/km2), kar potrjuje ugotovitve Kranjca (1981) 
na Ribniški Mali gori, Ravbar in Zorna (2003) na jugozahodnem delu Krasa in Frelih (2014) 
na različnih vrstah krasa na območju Slovenije, ki so največje gostote na svojih preučevanih 
območjih izmerili do naklonov 5°. Na naklonih med 6 in 11,9° je gostota še zelo visoka (188,57 
vrtač/km2), zatem pa znatno pade. Izračunani koeficient korelacije med naklonom pobočja in 
gostoto vrtač -0,9755 potrjuje obratno sorazmerje med tema dvema spremenljivkama in kaže 
na še močnejšo povezanost, kot jo je izračunal Kranjec (1981) na Ribniški Mali gori (-0,7638).  
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Vrtače na naklonih med 20 in 31,9° smo izmed preučevanih območij zaznali le na Hrušici, kjer 
je gostota prav tako zelo nizka (15,18 vrtač/km2 samo za to območje). To potrjuje navedbe 
Kranjca (1972) in Gamsa (2000), da se v Sloveniji vrtače pojavljajo na pobočjih z nakloni do 
30 oziroma 33°. Po podrobnejšem pregledu smo ugotovili, da se vse vrtače nahajajo na pobočjih 
z naklonom do 24°, kar še nadalje potrjuje enake ugotovitve Frelih (2014). Vrtače se torej 
pojavljajo na uravnoteženih pobočjih, kjer se izenačita mehansko in kemično preperevanje ali 
pa prevlada kemično preperevanje kamnine, kar omogoča, da se geomorfne oblike tam ohranijo 
dlje časa (Stepišnik, Kosec, 2011).  
Za analizo morfometričnih parametrov vrtač smo izbrali površino, globino, dolžino osi, indeks 
krožnosti in obseg oboda. Povprečna vrtača ima površino 552,73 m2, je globoka 6,48 m z 
obsegom oboda 78,43 m, dolžino krajše osi 21,08 m, dolžino daljše osi 27,53 m in indeksom 
krožnosti 0,88. Od skupnega povprečja sta glede na vse parametre večji povprečni vrtači na 
Snežniku in Hrušici, slednja je tudi največja izmed vseh treh območij. Povprečna vrtača na 
Slavniku je v vseh dimenzijah manjša od skupnega povprečja. Povprečni obod vrtač na Hrušici 
(0,90) se najbolj približa pravilni krožni obliki, sledi povprečni obod vrtač na Snežniku (0,89), 
v povprečju najmanj pravilne krožne oblike pa so vrtače na Slavniku. Frelih (2014) je v svoji 
raziskavi ugotovila, da so največje gostote vrtač na območjih, kjer so vrtače najmanjše in 
najplitvejše. To ugotovitev lahko potrdimo tudi v naši raziskavi, saj povprečna gostota vrtač na 
Slavniku znaša 210,53 vrtač/km2, kar je največ izmed vseh treh preučevanih območij. Kljub 
temu pa ne moremo trditi, da obstaja obratno sorazmerje med gostoto in njihovimi dimenzijami, 
kot trdi Frelih (2014), saj imajo drugo največjo gostoto pojavljanja vrtače na Hrušici, ki pa so 
v povprečju največje izmed vseh treh območij.  
Preglednica 12: Povprečne vrednosti morfometričnih parametrov vrtač glede na preučevano območje 
 Hrušica Snežnik Slavnik skupaj 
N 1363 762 680 2805 
površina [m2] 597,00 569,96 444,69 552,73 
globina [m] 7,02 6,65 5,23 6,48 
krajša os [m] 22,44 21,59 17,78 21,08 
daljša os [m] 29,19 27,60 24,14 27,53 
obseg [m] 82,77 80,50 67,43 78,43 
indeks krožnosti [/] 0,90 0,89 0,84 0,88 
 
Štirje morfometrični parametri vrtač, ki temeljijo na tlorisu vrtače (površina, obseg ter dolžini 
krajše in daljše osi), so zelo močno obratno sorazmerno povezani z naklonom pobočja. Kljub 
temu, da se dolžini osi spreminjata z naklonom, pa njuno razmerje prav tako kot indeks 
krožnosti v povprečju ostajata približno enaka. Razmerja med kratko in dolgo osjo se pri vseh 
naklonih pobočij gibljejo okoli vrednosti 1:1,30–1,32, povprečne vrednosti indeksa krožnosti 
pa znašajo 0,88–0,89. Do večjih odstopanj prihaja le pri posameznih območjih, kjer ekstrema 
razmerja med dolžinama osi znašata 1:1,25 oziroma 1:1,49, v slednjem primeru na račun 
izredno majhnega števila analiziranih vrtač, katerih dolžine osi pa močno odstopajo od 
povprečja. Preučena literatura (Jennings, 1971; Ford, Williams, 2007) navaja, da lega vrtač na 
pobočjih povzroča asimetrično obliko vrtač, saj naj bi bile te podaljšane v smeri pobočja, višje 
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pobočje pa naj bi bilo položnejše od spodnjega. Z rezultati naše analize lahko to trditev 
ovržemo. Poleg ugotovitve, da se krožnost tlorisa vrtače ne spreminja z naklonom pobočja, smo 
ob zaznavanju vrtač, pri čemer smo si pomagali s podatkovnim slojem naklonov, ugotovili, da 
je višje pobočje vrtače praviloma tudi bolj strmo (slika 19, kjer pobočje pada v smeri od desne 
proti levi, temnejši oranžni odtenki pa predstavljajo večje naklone pobočja). Med analizo smo 
opazili tudi, da med analiziranimi vrtačami ni prevladujoče usmeritve daljše osi vrtač v smeri 
padanja pobočja, iz česar sklepamo, da ima geološka struktura večji vpliv na njihovo 
orientacijo, kot ugotavljajo Bahun (1969), Čar (1982) in Frelih (2014).  
Globina analiziranih vrtač se spreminja premo sorazmerno z naklonom pobočja, povezanost teh 
dveh spremenljivk pa je zelo močna (0,9766). Glede na analizirane podatke to lahko pomeni, 
da je na pobočjih z višjim naklonom bolj intenzivno poglabljanje, na bolj položnih pobočjih 
oziroma uravnavah pa širjenje vrtač. Kljub vsemu pa tega ne moremo trditi z gotovostjo, saj 
smo v naši analizi uporabili morfometrične podatke površinske oblike vrtač, ne glede na njihovo 
obliko v živoskalni podlagi in debelino prepereline, poleg tega pa tudi nismo upoštevali 
strukturnih elementov matične podlage, ki vplivajo na hitrost kemičnega in mehanskega 
preperevanja kamnine. Habič (1978) sicer navaja, da so starejše vrtače ponavadi globlje, vendar 
tudi te trditve na podlagi naše analize ne moremo niti potrditi niti ovreči, saj ničesar ne vemo o 
starosti vrtač. 
Kot glavni rezultat raziskave torej lahko potrdimo, da se gostota pojavljanja in morfometrične 
lastnosti vrtač spreminjajo v odvisnosti od naklona pobočja, na katerem se vrtače nahajajo. 
Vrtače se pojavljajo na uravnoteženih pobočjih, v primeru naše raziskave do naklona 24°, 
njihova gostota pa pada obratno sorazmerno z naraščanjem naklona površja. Povprečna 
površina, obseg ter dolžini osi se z naraščanjem naklona zmanjšujejo, njihova globina pa se 
povečuje. Razmerje med osema in indeks krožnosti ostajajo približno enaki, ne glede na naklon 
pobočja, poleg tega pa smo opazili tudi, da usmeritev daljše osi vrtače ni odvisna od usmeritve 
pobočja, kar pomeni, da nanjo bolj verjetno vpliva struktura matične podlage.  
Rezultati raziskave dajejo splošno sliko o odvisnosti gostote in morfologije vrtač od naklona 
površja. Za natančnejše rezultate pa bi bilo potrebno odpraviti nekatere pomanjkljivosti, ki smo 
jih zaznali. Zaradi odsotnosti popolnoma avtomatizirane metode zaznavanja vrtač, ki izloči 
človekovo presojo kot subjektivni dejavnik zaznavanja, obstaja možnost, da bi ob ponovitvi 
raziskave prišli do drugačnih absolutnih vrednosti posameznih parametrov. Opiranje na več 
različnih podatkovnih slojev in terensko delo, kot smo naredili v naši raziskavi, zmanjšuje to 
možnost, vendar je ne odstrani popolnoma. Poleg tega smo zaradi različne velikosti posameznih 
preučevanih območij zaznali različno število vrtač. Glede na to, da se vrtače po povprečnih 
dimenzijah na posameznih območjih nekoliko razlikujejo, bi bilo smiselno z uporabo uteži 
izenačiti njihov vpliv na izračun skupnih povprečnih vrednosti parametrov glede na površino 
območja. Kljub temu menimo, da so relativne vrednosti in povezave med posameznimi 
spremenljivkami dovolj točni za argumentacijo naših ugotovitev. Natančnejšo obliko vrtač v 
živoskalni podlagi bi lahko določali z analizo električne prevodnosti tal, s čimer bi zmanjšali 
vpliv prepereline na dojamenjeoblike vrtač. S temi podatki ter podrobnejšo analizo strukturnih 
lastnosti območja in usmerjenosti daljše osi vrtače glede na smer padanja pobočij bi lahko 
nadalje raziskali odvisnost asimetrije vrtač od različnih dejavnikov.  
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7. Povzetek 
Vrtača, najbolj tipična in pogosta reliefna oblika kraškega površja zmernih geografskih širin, je 
kotanja z bolj ali manj pravilnim krožnim obodom in konkavnim profilom ter različnih 
dimenzij, značilno pa je, da je premer njenega oboda večji od njene globine (Gams, 2004; 
Sauro, 2012). Poleg načina nastanka na oblikovanost in gostoto pojavljanja vrtač vplivajo 
različni dejavniki v prostoru, poleg geoloških, podnebnih in hidroloških značilnosti območja 
tudi relief oziroma natančneje naklon površja (Čar in Šebela, 1998; Gams, 2000; Gams, 2004; 
Ford in Williams, 2007). V preteklih preučevanjih pojavljanja vrtač je bilo ugotovljeno, da se 
vrtače ne pojavljajo na pobočjih z naklonom nad 30–33° oziroma 24° (Kranjc, 1981; Gams, 
2000; Frelih, 2014), njihova gostota pa je največja na pobočjih z nakloni do 5° (Frelih, 2014). 
Digitalni model višin (DMV) je osnova za analize vrtač z GIS orodji, ki tudi z različnimi 
izpeljavami, na primer plastnicami, senčnim reliefom in nakloni, omogoča natančno zaznavo 
vrtač, GIS pa nam omogoča hitro obdelavo večje količine podatkov in izračun morfometričnih 
lastnosti vrtač. Natančnost zaznavanja vrtač je odvisna od natančnosti podatkov, predvsem 
prostorske ločljivosti. Iz podatkov lidarskega snemanja lahko izdelamo DMV s prostorsko 
ločljivostjo enega metra, ki je bil uporabljen tudi v tej raziskavi. 
Na območju slovenskega krasa smo na podlagi primerljivih relevantnih fizičnogeografskih 
značilnosti izbrali tri območja za preučevanje, pri čemer sta bila glavna kriterija litološka 
sestava in naklon površja. Prvi dve območji se nahajata na pobočjih visokih kraških planot 
Hrušice in Snežnika, tretje pa na Slavniškem pogorju. Območja se nahajajo na nadmorskih 
višinah med 533 in 1.108 metri, njihova skupna površina pa znaša 16,02 km2. Območja 
sestavljajo zgornjekredni apnenci in imajo zmerno celinsko podnebje zahodne in južne 
Slovenije. 
Za zaznavanje vrtač na omenjenih območjih smo uporabili kombinacijo avtomatiziranega 
zaznavanja in vizualne interpretacije podatkov, pri čemer so bili rezultati prvega, 
avtomatiziranega postopka uporabljeni kot osnova za vizualno interpretacijo. Avtomatizirani 
postopek je del metode, ki jo je z namenom zaznavanja brezstropih jam v svojem magistrskem 
delu razvil Grlj (2014). Obsega ponavljajoče zapolnjevanje kotanj na DMV-ju do višine iztoka 
in odštevanje novonastalega DMV-ja od izvirnega, pri čemer raster, ki je rezultat tega 
odštevanja, vsebuje le območja vrtač. Na ta način zaznamo kotanje na več nivojih (Grlj, 2014). 
Dobljene rezultate smo nato ročno popravili v vektorski obliki glede na vizualno interpretacijo 
površja z uporabo sloja plastnic, naklonov površja in senčnega modela reliefa, izpeljanih iz 
izvirnega DMV-ja, ter terenskega pregleda. Vsem tako zaznanim vrtačam smo nato izračunali 
vrednosti površine, globina, obsega, dolžine krajše in daljše osi ter indeks krožnosti. 
Za nekoliko generalizirano obliko površja smo izračunali vrednosti naklonov pobočij, ki smo 
jih razdelili v 7 razredov: 0–1,9°; 2–5,9°; 6–11,9°; 12–19,9°; 20–31,9°; 32–54,9° in več kot 
55°, pri čemer pa so se vrtače pojavljale le na območju prvih petih. Z uporabo opisne statistike 
smo analizirali pojavljanje in morfometrijo vrtač znotraj vsakega od naklonskih razredov. 
V raziskavi smo analizirali morfometrične lastnosti skupno 2.805 vrtač. Skupna povprečna 
gostota vrtač znaša 175,09 vrtač/km2. Najvišja povprečna gostota vrtač je bila izmerjena na 
območjih z naklonom med 0 in 1,9° (323,28 vrtač/km2), najnižja pa na območjih z nakloni 
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površja med 20 in 31,9° (12,58 vrtač/km2). Izjemno visoko gostoto vrtač smo izmerili tudi na 
območjih z nakloni med 2 in 5,9°, s čimer smo potrdili ugotovitve Kranjca (1981), Ravbar in 
Zorna (2003) ter Frelih (2014), ki so ugotovili, da so gostote vrtač največje na površju z nakloni 
do 5°. Koeficient korelacije med naklonom pobočja in gostoto vrtač znaša -0,9755 in potrjuje 
obratno sorazmerje med tema spremenljivkama. Poteg tega smo ugotovili, da se nobena vrtača 
ne nahaja na pobočju z naklonom, večjim od 24°, s čimer smo potrdili, da se vrtače pojavljajo 
le na uravnoteženih pobočjih, kjer sta mehansko in kemično preperevanje izenačena oziroma 
kemično preperevanje prevladuje, kar omogoča, da se geomorfne oblike tam ohranijo dlje časa 
(Stepišnik, Kosec, 2011; Frelih, 2014). 
Za analizo morfometričnih parametrov vrtač smo izbrali površino, globino, dolžino osi, indeks 
krožnosti in obseg oboda. Povprečna vrtača ima površino 552,73 m2, je globoka 6,48 m z 
obsegom oboda 78,43 m, dolžino krajše osi 21,08 m, dolžino daljše osi 27,53 m in indeksom 
krožnosti 0,88. V povprečju so največje vrtače na Hrušici, sledijo vrtače na Snežniku, najmanjše 
pa so vrtače na Slavniku. Potrdili smo ugotovitev Frelih (2014), da so največje gostote vrtač 
tam, kjer so vrtače najmanjše, vendar pa razmerje med gostoto in dimenzijami vrtač ni obratno 
sorazmerno, saj je gostota vrtač na Snežniku nižja kot na Hrušici. 
Površina, obseg ter dolžini krajše in daljše osi vrtače so zelo močno obratno sorazmerni z 
naklonom pobočja, kar pa ne vpliva na razmerje med osema in indeks krožnosti, ki se v 
povprečju gibajo med 1:1,30–1,32 (razmerje osi) oziroma 0,88–0,89 (indeks krožnosti). Prav 
tako smo ugotovili, da je višje pobočje vrtače praviloma bolj strmo in da pri analiziranih vrtačah 
ni prevladujoče usmeritve daljše osi vrtače v smeri padanja pobočja. S tem smo ovrgli trditev, 
da lega vrtač na pobočjih povzroča asimetrično obliko vrtač, saj naj bi bile te podaljšane v smeri 
pobočja, višje pobočje pa naj bi bilo bolj položno od spodnjega (Jennings, 1971; Ford, 
Williams, 2007), in potrdili, da ima geološka struktura večji vpliv na usmeritev daljše osi od 
smeri upadanja pobočja (Bahun, 1969; Čar, 1982; Frelih, 2014). 
Globina analiziranih vrtač se spreminja premo sorazmerno z naklonom pobočja (koeficient 
korelacije 0,9766), kar lahko pomeni, da je na pobočjih z večjim naklonom bolj intenzivno 
poglabljanje, na bolj položnih pobočjih oziroma uravnavah pa širjenje vrtač. Kljub vsemu pa 
tega ne moremo z gotovostjo trditi, saj v naši raziskavi nismo analizirali oblike vrtač v 
živoskalni podlagi ter nismo upoštevali strukturnih elementov matične podlage. Poleg tega ne 
moremo niti potrditi niti ovreči navedbe Habiča (1978), da so starejše vrtače ponavadi globlje, 
saj ničesar ne vemo o starosti vrtač.  
Kot glavni rezultat raziskave lahko torej potrdimo, da se gostota pojavljanja in morfometrične 
lastnosti vrtač spreminjajo v odvisnosti od naklona pobočja, na katerem se vrtače nahajajo. 
Vrtače se pojavljajo na uravnoteženih pobočjih, v primeru naše raziskave do naklona 24°, 
njihova gostota pa pada obratno sorazmerno z naraščanjem naklona površja. Povprečna 
površina, obseg ter dolžini osi se z naraščanjem naklona zmanjšujejo, njihova globina pa se 
povečuje. Razmerje med osema in indeks krožnosti ostajajo približno enaki, ne glede na naklon 
pobočja, poleg tega pa smo opazili tudi, da usmeritev daljše osi vrtače ni odvisna od usmeritve 
pobočja, kar pomeni, da nanjo bolj verjetno vpliva struktura matične podlage.  
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8. Summary 
A doline, the most typical and common surface form on moderate latitude karst, is a depression 
with a more or less regular circular perimeter and concave profile that can have different 
dimensions, but typically the diameter of its perimeter is greater than its depth (Gams, 2004; 
Sauro, 2012). Besides the genetic process, the form and frequency of dolines are also influenced 
by different spatial factors – geological, climate and hydrological characteristics of the area as 
well as the relief, more specifically the slope of the surface on which they occur (Čar and Šebela, 
1998; Gams, 2000; Gams, 2004; Ford and Williams, 2007). Previous research has found that 
dolines do not occur on slopes greater than 30–33° or 24° (Kranjc, 1972; Gams, 2000; Frelih, 
2014) and that they occur most densely on slopes with inclinations up to 5° (Frelih, 2014). 
The digital elevation model (DEM) represents the basis for doline analysis using GIS tools and 
enables a precise detection of dolines using different derivatives (e.g. contours, shaded relief, 
slope) as well as quick processing of big amounts of data and the calculation of the 
morphometric parameters. The precision of detection depends mostly on the precision of the 
data, especially the spatial resolution. A DEM with a 1-meter spatial resolution can be made 
from the lidar data, which was also done for the purpose of this research.  
Three areas on Slovenian karst with comparable physical-geographical characteristics have 
been selected in this research for analysis,  the main criteria being lithology and surface slope 
inclination. The first two areas are located on the high karst plateaus of Hrušica and Snežnik, 
while the third is located on Slavnik Hills. The areas span between the elevations of 533 and 
1,108 m with the cumulated area of 16.02 km2. They are composed of early cretaceous 
limestones and have a moderate continental climate of western and southern Slovenia.  
To identify the dolines on these areas, a combination of automated detection and visual 
interpretation of data was used, where the results of the first, automated process served as the 
basis for the visual interpretation. The automated process is a part of a method, developed by 
Grlj (2014) in his master thesis to detect roofless caves. It is composed of the repetitive process 
of filling sinks on DEM to the pour point and subtracting the new DEM from the original. The 
result only contains the areas of dolines. With this method, the depressions can be detected on 
many levels (Grlj, 2014). The results in vector format were then manually corrected with the 
visual interpretation of the surface, using contour, slope and shaded relief data derived from the 
original DEM, as well as the data acquired by a field survey. The area, depth, perimeter, length 
of the shorter and longer axis as well as the circularity index were calculated for all the identified 
dolines.  
The surface slope inclination was calculated using a slightly generalized surface model, and the 
values were divided into 7 classes: 0–1.9°; 2–5.9°; 6–11.9°; 12–19.9°; 20–31.9°; 32–54.9° and 
more than 55°, of which the dolines occurred only in the first five. Using descriptive statistics, 
the occurrence and morphometry was analysed within each of the classes.  
A total of 1,805 dolines were analysed in this research. The collective average density is 175.09 
dolines/km2. The greatest density was recorded in areas with the gradient between 0 in 1.9° 
(323.28 dolines/km2) and the smallest on areas with gradients between 20 and 31.9° (12.58 
dolines/km2). Exceptionally high density was also documented on areas with a slope gradient 
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between 2 and 5.9°, which confirms the findings of Kranjec (1981), Ravbar and Zorn (2003) 
and Frelih (2014), who found that doline densities are the highest on gradients up to 5°. The 
correlation coefficient between slope gradient and doline density is -0.9755, which confirms 
the inverse proportion of these two variables. In addition to this, we found that no dolines are 
present on slopes with a gradient higher than 24°, which confirms that dolines occur on balanced 
slopes where mechanical and chemical erosion are balanced or chemical erosion prevails, 
enabling the preservation of the geomorphic forms (Stepišnik, Kosec, 2011; Frelih, 2014). 
The area, depth, axes length, circularity index and perimeter were chosen as the parameters for 
the morphometric analysis. The average doline has a surface area of 552.73 m2, is 6.48 m deep, 
its perimeter measures 78.43 m, the length of the shorter axis is 21.08 m, the length of the longer 
axis is 27.53 m and the circularity index is 0.88. On average, the dolines on Hrusica are the 
biggest, followed by the dolines on Snežnik, and dolines on Slavnik are the smallest. We have 
confirmed the finding of Frelih (2014) that the doline densities are the highest where the dolines 
are the smallest, however, according to our research, the proportion between the density and 
the doline dimensions is not inverse, because the doline density on Snežnik is higher than on 
Hrušica.  
The area, perimeter and axes lengths of dolines are very strongly inversely proportional to the 
slope gradient, which does not effect the ratio between the axes and the circularity index. Their 
average values are between 1:1.30–1.32 (axes ration) or 0.88–0.89 (circularity index). We also 
found that the higher slope of the doline is normally steeper and that there is no dominant 
orientation of the longer axis in relation to the direction of the slope. Therefore, we can disprove 
the claim that dolines on slopes are asymmetrical because of the slope and that they are 
prolonged in the direction of the slope and that their higher slope is supposedly less steep than 
their lower slope (Jennings, 1971; Ford, Williams, 2007). We have confirmed that geological 
structure has a greater effect on the orientation of the longer axis than the direction of the slope 
(Bahun, 1969; Čar, 1982; Frelih, 2014). 
The depth of the analysed slopes changes directly proportional to the slope gradient (correlation 
coefficient 0.9766), which means that deepening is more intense on slopes with higher gradients 
and widening is more intense on slopes with lower gradients. In spite of that, we cannot claim 
this with certainty, since the research did not analyse the shape of dolines in the bedrock and 
did not include the analysis of the geological structures. We also cannot disprove the claim of 
Habič (1981), which states that older dolines are normally deeper, since we have no information 
on the age of the analysed dolines. 
As the main result of the research, we can confirm that the density and morphological 
characteristics of dolines change in dependence to the gradient of the slope or the area on which 
they occur. They occur on balanced slopes, in the case of this research up to the gradient of 24°. 
Their density decreases inversely proportionally to the increase of the slope gradient. The 
average area, perimeter and axes lengths also decrease with the increase of the slope gradient, 
while on the other hand, their depth increases. The ratio between the lengths of the axes and the 
circularity index stays approximately the same, no matter the slope gradient. We have also 
noticed that the orientation of the longer axes does not depend on the direction of the slope, 
which means it is affected more by the geological structure.    
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